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Vorwort der Herausgeber 
 
Dies ist der Tagungsband zum 6. Kolloquium zu textilbewehrten Tragwerken (CTRS6) – 
dem gemeinsamen Abschlusskolloquium der beiden Sonderforschungsbereiche SFB 528 
“Textile Bewehrungen zur bautechnischen Verstärkung und Instandsetzung” an der TU 
Dresden und SFB 532 “Textilbewehrter Beton – Grundlagen für die Entwicklung einer neuen 
Technologie” an der RWTH Aachen. 
CTRS6 ist Teil einer Serie von Kolloquien, die seit 2001 von den beiden Sonderforschungs-
bereichen 528 (Dresden) und 532 (Aachen) abwechselnd organisiert werden. Das erste Kol-
loquium fand als „1. Fachkolloquium der Sonderforschungsbereiche 528 und 532“ in Aachen 
statt, das zweite unter dem Titel „2nd Colloquium on Textile Reinforced Structures 
(CTRS2)“ mit internationaler Beteiligung 2003 in Dresden. Auf Initiative von Prof. 
Brameshuber wurde das 3. Kolloquium unter der Schirmherrschaft von RILEM stark interna-
tional ausgerichtet und trug den Titel „1st International Conference Textile Reinforced Con-
crete (ICTRC)“. Das 4. Kolloqium fand 2009 unter dem Titel CTRS4 wieder in Dresden statt 
– diesmal mit deutlichem Bezug auf den Praxistransfer in Kombination mit der 1. Anwen-
dertagung des TUDALIT-Markenverbandes. Im Jahr 2010 wurde das 5. Kolloquium an der 
RWTH Aachen im Rahmen der International RILEM Conference on Material Science 
(MATSCI) als 2nd ICTRC veranstaltet. 
Dieses Kolloquium ist nun das sechste in dieser Reihe und wird wieder vom Dresdner SFB 
528, allerdings diesmal zentral gelegen in Berlin, organisiert. Wir haben uns dazu entschlos-
sen, die (in Dresden) gewählte Bezeichnung beizubehalten – daher die Abkürzung CTRS6. 
Eine wichtige Zielgruppe sind, im Gegensatz zur internationalen Ausrichtung in Aachen, die 
Anwender, sodass das Kolloquium wieder zusammen mit der 3. Anwendertagung des 
TUDALIT-Markenverbandes organisiert und durchgeführt wird. 
Nach Abschluss der Förderung durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) geben 
Nachwuchswissenschaftlerinnen und -wissenschaftler der beiden Sonderforschungsbereiche 
528 „Textile Bewehrungen zur bautechnischen Verstärkung und Instandsetzung“ (TU Dres-
den) und 532 „Textilbewehrter Beton – Grundlagen für die Entwicklung einer neuen Techno-
logie“ (RWTH Aachen) einen Überblick über den erreichten Stand der Forschung. Zu den 26 
Referentinnen und Referenten aus Aachen und Dresden kommen vier Gastredner. 
Der Austausch von Erkenntnissen, Meinungen und Ansichten – kurz die Diskussion – ist 
wesentliche Quelle für den Fortschritt und damit Anlass für Konferenzen. Damit das Ergeb-
nis der Diskussion bereits zumindest zum Teil in den vorab gedruckten Tagungsunterlagen 




Beiträge des Kolloquiums durchzuführen. Jeder Beitrag wurde durch jeweils zwei – für die 
Verfasser anonyme – Gutachter beurteilt. Die Gutachten wurden durch jeweils einen Wissen-
schaftler aus dem SFB 528 in Dresden und einen Wissenschaftler aus dem SFB 532 in 
Aachen angefertigt. Wir möchten an dieser Stelle den Gutachtern für ihre Mithilfe danken. 
Sie haben damit ganz wesentlich zu der hohen fachlichen Qualität des Tagungsbandes beige-
tragen. 
Abschließend sei der Hinweis ergänzt, dass alle Beiträge parallel in Form einer Open Access-
Veröffentlichung in Farbe publiziert werden. Diese Art der Veröffentlichung leistet einen 
wichtigen Beitrag nicht nur bei der Verbreitung der mit Förderung der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) entstandenen Forschungsergebnisse, sondern auch bei der 
Markteinführung des textilbewehrten Betons, indem die Erkenntnisse Jedermann zur Verfü-
gung stehen. 
 
Manfred Curbach und Regine Ortlepp 








Vorwort der Sprecher 
 
Seit nunmehr über einem Jahrzehnt arbeiten die beiden Sonderforschungsbereiche 528 und 
532 der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) an der Verwendung technischer Textilien 
im Bauwesen. An der RWTH Aachen (SFB 532) wurde in erster Linie der innovative Ver-
bundwerkstoff „Textilbewehrter Beton“ untersucht, wobei das Ziel dünnwandige und hoch-
belastbare Betonbauteile waren. An der TU Dresden (SFB 528) wurde in erster Linie die 
Verwendung von technischen Textilien für die Verstärkung und Instandsetzung von Stahlbe-
tontragwerken oder Holzbauteilen erforscht, um eine wirtschaftlich und technisch attraktive 
Alternative für die aktuellen Herausforderungen im Bauwesen anbieten zu können.  
Aber eine innovative Idee allein reicht nicht aus. Deshalb möchten sich die Sprecher der bei-
den SFB an erster Stelle bei der DFG für ihre Förderung der beiden Sonderforschungsberei-
che bedanken, ohne die die erfolgreiche Erforschung des innovativen Baustoffs Textilbeton 
nicht möglich gewesen wäre. Die Hauptverantwortung bei der Organisation des CTRS6 ob-
lag Dr. Regine Ortlepp, wofür ihr an dieser Stelle herzlich gedankt werden soll. Als Mithe-
rausgeberin des vorliegenden Tagungsbandes war sie außerdem verantwortlich für dessen 
Erstellung, für die Koordination der Reviews und die Zusammenarbeit mit dem Aachener 
SFB. Unterstützung bei der Organisation der Tagung erhielt Dr. Ortlepp vor allem von Cor-
nelia Dehne vom Institut für Massivbau der TU Dresden und von Kerstin Schön vom Deut-
schen Zentrum Textilbeton (DZT), denen ebenfalls herzlich gedankt werden soll. Des 
Weiteren möchten wir Dr. Norbert Will (Institut für Massivbau der RWTH Aachen) Dank 
aussprechen für die Organisation der Beiträge und die Koordination der Reviews in Aachen. 
Anlässlich des Abschlusskolloquiums nach dem Ende der Förderung durch die DFG stellen 
die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der beiden SFB ihre aktuellen Ergebnisse vor, 
wobei diese von Nachwuchswissenschaftlern aus den einzelnen Teilprojekten präsentiert 
werden. Ergänzt wird das Programm durch Vorträge renommierter internationaler Gastredner 
auf den Gebieten der Fasern und Textilien.  
Auch wenn am 30. Juni 2011 die Förderung durch die DFG endete, endete aber keineswegs 
die Forschung an Textilbeton – das Thema bleibt hoch aktuell. Auch am Ende der vierten 
Förderphase tauchen immer noch neue Fragen auf, die wir beantworten wollen. Also wird 
auch zukünftig weiter geforscht, um dem Textilbeton die letzten Geheimnisse zu entlocken. 
 
Manfred Curbach Josef Hegger 
Berlin, September 2011 
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Hybrid Fabrics as Cement Matrix Reinforcement 
Alva Peled1, Zvi Cohen2, Steffen Janetzko3, Thomas Gries4 
Summary: Hybrid systems with two or more fiber materials were used to com-
bine the benefits of each fiber into a single composite product. Strength and 
toughness optimization of hybrid thin sheet composites has been studied exten-
sively using combination of different fiber types with low and high modulus of 
elasticity. Hybrid reinforcement is more significant when the reinforcing structure 
is in fabric geometry. Fabric structure provides full control on the exact location 
of each yarn and its orientation in the composite during production, thus maxim-
izes the reinforcing efficiency. A high-strength, high-modulus fiber primarily 
tends to increase the composite strength with nominal improvements in tough-
ness. A low-modulus fiber expected to mainly improve toughness and ductility. 
Combination of two or more types of fiber can produce a composite that is both 
strong and tough as compared to a mono fiber composite. The purpose of the cur-
rent work was to study hybrid warp knitted fabrics as reinforcement for cement-
based composite, having AR (Alkali Resistance) glass and Polypropylene (PP) as 
the reinforcing yarns. The examined ratios between the two different yarns were 
0:100, 25:75, 50:50, 75:25, 100:0 (glass: PP, by percentage). It was found that in 
the hybrid system, the fracture mechanism is a superposition of the mono sys-
tems, and the tensile behavior is a combination between the two materials. 
1 Introduction 
Recently there is an increase interest in the use of Textile Reinforced Concrete (TRC) due to 
their enhanced mechanical behavior. TRC elements found to enhance tensile strength, strain 
capacities (i.e. strain hardening) and high-energy absorption to failure [1-2]. Although those 
composites have apparently good properties, the properties depended highly on the reinforc-
ing material. As there are advantages and disadvantages of each reinforcing material, an ap-
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proach of combining different materials in hybrid formation was suggested [3-8]. Earlier data 
showed that in hybrid system made by AR glass and PP fibers the fracture of the AR glass 
filaments was more evenly distributed than in the single AR glass composite, leading to 
greater strains at maximum stress of the hybrid composite. In addition, hybrid composite with 
AR glass and PP yarns were found to be stronger than a mono PP yarn composite and tough-
er than a mono AR glass yarn composite. This combination of the two materials has great 
interest due to the extreme differences in their properties and behavior. AR glass yarns show 
good bonding with the cement matrix, high tensile modulus, brittleness, low toughness (ener-
gy to failure), durability problems and vulnerability to corrosion, whereas PP yarns show 
opposed properties to those of the AR glass yarns. 
The main approach of investigating hybrid reinforcement was by using different layers of 
different fabrics [8]. With this method it was easy to produce the composite but it resulted in 
different zones within the composite, depending on layer material location. These hybrid 
composites showed high enhancement in mechanical properties, but delamination was devel-
oped between the different fabric layers having different properties and bond strengths, i.e. 
they performed separately, and hence did not operate one another. 
Textile technology enables to manufacture fabrics that contain two or more different yarn 
materials in a single fabric. One common fabric structure that enables such hybrid combina-
tion is the warp knitted fabric. In this fabric type, the yarns are connected together by stitches 
providing relatively straight yarns along the two directions of the fabric (weft and warp) as 
well as open structure. Thus, such kind of reinforcing fabric was chosen for the current work. 
The main goal of the current work was to study hybrid warp knitted fabrics as reinforcement 
of cement-based composites, made of two yarn types with significant different properties: 
AR (Alkali Resistance) glass and Polypropylene (PP) with various content combinations. 
This was to optimize yarn material combinations to tailor fabric design to the specific needs 
of different cement-based composite products, taking into consideration the particular appli-
cation, the anticipated loading magnitude and the loading type (static, dynamic or impact). 
Each application requires different characteristic such as: strength, energy absorption, ductili-
ty, long-term durability (corrosion), and cost. In this paper tensile static properties of AR 
glass-PP hybrid composites are presented. 
2 Materials and Testing 
2.1 Fabrics 
Hybrid warp knitting fabrics were examined, in which AR glass yarns and PP yarns were 
combined in a single fabric, located along the longitudinal direction of the fabric (warp direc-
tion). Different hybrid combinations of the AR glass-PP yarns were investigated with yarn 
ratios of: 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100%, glass (G):PP(P) respectively, providing five 
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different fabrics. The fabrics and the related composites will refer here as follow: 100G, 
75G25P, 50G50P, 25G75P and 100P.  In order to achieve such yarn ratios, four warp yarns 
were alternating within the fabric, having the formation of: G-G-G-G, G-G-G-P, G-P-G-P, G-
P-P-P, P-P-P-P. The AR glass yarns were with a 1200 tex and the PP with 444 tex.  In all 
fabrics the weft yarns (perpendicular to the loading direction) were AR glass with 1200 tex. 
The stitches connected the yarns to a fabric form were PP with 16.7 tex. The reinforcing 
(warp) yarns were inserted in a two in two out formation, i.e., two yarns are as a pair and then 
two empty spaces, alternately. The weft yarns were inserted in a one in one out formation. 
Both warp and weft yarns were made from multifilament bundle. 
 
2.2 Composites preparation 
The pultrusion technique [10] was used to produce the composites due to its ability to in-
crease the reinforcing efficiency of the fabrics; hence, the difference between the two yarn 
materials can be more significant. A cement paste was used for the matrix (cement and water 
only), with a water/cement ratio of 0.4. The water/cement ratio determined so that it will have 
the proper rheology for the pultrusion manufacture technique. Laminated thin sheet compo-
sites with four layers of fabrics were produced with dimension of 30X30X0.8 cm 
lengthXwidthXthickness for each system. Each sheet was cut to slices of 25X3X0.8 cm 
lengthXwidthXthickness. The curing producer was as follows: 1 d of hardening after produc-
tion, cutting the composite board, 3 d in water bath at room temperature, 7 d in 100% RH 
(Relative Humidity) at accelerated temperature of 500C and another 3d in 60% RH at room 
temperature. 
 
2.3 Mechanical Testing 
Both fabrics and composites were tested in tension with a close loop tensile machine. Both 
fabrics and composites were tested at the same rate of 0.5mm/min (although fabrics can with-
stand higher loading rates), in order to keep the same loading conditions to enable compari-
son of fabric and composite behaviors. For each system 6 samples were tested. One 
representative sample was chosen from each system for comparison. In the case of the fabric 
one layer of fabric was tested having four yarns along the loading direction (one repeat unit 
of the hybrid). Tensile stresses and toughness (area under stress-strain curve) were calculated 
for fabrics and composites.  
During tensile testing the propagation and development of cracks was captured by a camera 
to investigate crack pattern. The camera was set to take an image every 10 seconds. 
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3 Results and Discussion 
3.1 Fabric behavior 
3.1.1 Overall behavior 
The overall tensile behavior of the different hybrid fabrics is presented in Figure 1. The aver-
age ultimate strength, strain and toughness and standard deviations of all tested fabrics are 
presented in Table 1.  
Mono AR glass fabric observes high strength of 627 MPa, and brittle behavior with strain to 
failure of 5%, whereas the mono PP fabric exhibits lower strength, 397 MPa, with much 
more ductile behavior, of 58% strain to failure (Table 1). The toughness values up to failure 
are also very different when comparing the glass and the PP fabrics, with values of 9 J/cc and 
127 J/cc, respectively. These results are expected. All hybrid fabrics exhibit strain at failure 
similar to the mono PP fabric of ~ 60%. Indicating that hybrid fabric even with high content 
of glass yarns of 75% can sustain high strain level. The toughness values at failure are rather 
different when comparing the different fabrics, depending on PP yarns content, greater PP 
content results in higher toughness values. 
Looking at the overall behavior of the hybrid fabrics under tensile loading (Figure 1), two 
peaks are observed, the first is at low strain, ~ 2%, similar to that of the mono (100%) AR 
glass fabric and the second is at much larger stain, 25%-30%, similar to that of the mono PP 
fabric. It is appeared that the first peak increases with higher content of the glass yarns, while 
the second peak increases with greater content of the PP yarns. Figure 2 presents the stress 
values at each peak versus the PP yarn content. This figure clearly shows that AR glass yarns 
govern the first peak of the hybrid fabric, whereas the second peak is governed by the PP 
yarns. The ratio between these two peaks. i.e., which peak is higher, depends on the content 
of each yarn type within the hybrid fabric, whether more yarns are glass or PP. By fabric of 
50P50G, the stress at the first peak (AR glass yarns contribution) is close to the stress at the 
second peak (PP yarns contribution). When considering the 75P25G, the second peak is 
greater than the first peak, which means that the maximum stress of the hybrid fabric is due 
to the PP yarns contribution. Note that based on the results presented in Figure 2, for content 
of ~64% PP and 36% glass, glass and PP yarns are expected to carry equal stress value of 
~285 MPa. These specific contents provide critical point of yarn type contribution to fabric 
properties. Such values can be useful for design purposes of hybrid fabrics for a desired ap-
plication.   
Figure 2 shows the change in the average maximum stress (either first or second peak is 
greater, depending on glass or PP yarns content) and toughness at this stress versus PP con-
tent of the different hybrid fabrics. Reduction in fabric strength is seen when the PP yarns 
content is increased up to a point of 75%. Hardly any change is observed in strength between 
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75% and 100% PP, as the strength of 100% PP is even slight better than that of the 75% PP 
and similar to that of 50% PP system. This may suggest that fabric contains half amount of 
glass and half PP yarns develop almost similar strength than if only PP yarns are used for 
fabric production. When toughness (up to the maximum stress) is considered the situation is 
somewhat different; up to PP content of 50% hardly any change in toughness is observed, 
however when the PP content reaches 50% a significant increase in toughness is seen up to 
75% PP with further improvement in toughness up to 100% PP. Note that the two curves, 
toughness and strength cutting each other at a content of ~ 64% (Figure 3) similar to that ob-
served in Figure 2, suggesting again this content as a critical point. 
These trends indicate that the glass yarns are controlling the fabric properties, strength and 
toughness up to a content of ~ 50%, whereas the PP contributes from this content and above. 
It is appeared that the main change in the hybrid fabric properties is in the range of 50% to 
75% of PP yarns when considering strength and toughness at the maximum stress. Note that 
the strains at the maximum stress value might be very different whether the glass or the PP 
controlling this point. It can be concluded that a proper ratio between the glass and the PP 
yarns within the hybrid fabric will be in between 50 to 75% of PP yarns to allow similar con-
tribution of glass and PP to the overall tensile behavior of the fabric. If considering Figure 2, 
such equal contribution to fabric properties can be at 64% of PP yarns. 
Table 1: Tensile properties of the hybrid fabrics (without cement) are presented as function of the PP 
yarn content. 
                      %PP property 0 25 50 75 100 
At failure 
Toughness [J/cc] 9±2 63±8 86±9 109±3 127±14 
Strain [%] 5.2±2.3 64.1±9.9 64.4±6.8 62.1±4.5 57.6±5 
At max stress 
Strength [MPa] 627±46 579±49 389±77 322±11 397±5 
Toughness [J/cc] 6.2±1.0 7.3±1.7 5.4±1.8 66.2±3.7 77.7±9.0 
Strain [%] 1.9±0.3 2.3±0.5 2.3±0.5 30.7±1.6 30.1±3.0 
At 0.25% strain Stress [MPa] 76.1±23.5 75.6±14.3 59.3±15.0 39.2±7.7 8.4±2.2 
Toughness [J/cc] 0.10±0.03 0.11±0.01 0.09±0.03 0.06±0.01 0.01±0.01 
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Fig. 1: Tensile behavior of the tested hybrid fabrics. 
 
Fig. 2: Stress at first and second peaks of the different fabrics (see Fig. 1) vs. PP yarns content 
 
Fig. 3: The change in stress and toughness of the hybrid fabrics at maximum stress value, as a func-
tion of the PP yarns content. 
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3.1.2 Behavior at low strains (0.25%) 
In order to better understand the influences of the glass yarns on hybrid fabric properties at 
low strain values the stresses and toughness at 0.25% strains are compared. This may provide 
better information on fabric stiffness. Figure 4b presents the stress-strain behavior of typical 
samples up to 0.25% strain. From Table 1 and Figure 4a it is possible to see that at low 
strains, AR glass yarns have the highest contribution on hybrid fabric properties, stress and 
toughness. i.e., controlled its stiffness in the hybrid fabric has the as discussed above. At this 
low strain level, for fabrics with 100% and 75% AR glass yarns the tensile stresses are quite 
the same, ~76 MPa. Once the content of AR glass yarns reduced to 50% and below, the ten-
sile toughness and tensile stresses of the fabric are decreased in relatively linear behavior 
(Figure 4a). Significant reduction in fabric stiffness is observed when PP yarns content 
reaches 75% (Figure 4b).  Hence, for low strain applications, fabrics with high content of AR 
glass are preferable where the 25P75G fabric provides the best performance. 
 
 
(a)  Stress and toughness behavior of the hybrid fabrics, as a 
function of the PP yarns content, at 0.25% strain. 
(b) Stress-strain behavior of the different fabrics, at 
0.25% strain. 
Fig. 4: Mechanical properties of the hybrid fabrics, at determined strain of 0.25%. 
3.2 Composite 
3.2.1 Overall behavior 
Table 2 presents the average stresses, toughness and strains of all tested composites at failure 
and at maximum stress. 
Figure 5 shows the tensile behavior of all tested specimens for single glass composite (100G) 
(Figure 5a), single PP composite (100P) (Figure 5b) and 50:50 glass:PP hybrid composite 
(Figure 5c) systems. The mono composites, i.e. 100P and 100G, exhibit very good repeatabil-
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ity and low standard deviations of the overall tensile behavior. This means that the composite 
tensile behavior can be predicted with high precision. When looking at a hybrid composite 
behavior, the 50P50G for example, the inconsistent in composite tensile behavior of all tested 
specimens is clear, leading to less predictable composites. This knowledge is of importance 
in term of uniform production and use of the hybrid fabric-cement composites. 
The brittle behavior of the mono AR glass composites compared to the significant ductile and 
tough behavior of the mono PP composites is clear, whereas the behavior of the hybrid com-
posites is in between these two. This correlates well with the behavior of the fabrics dis-
cussed above, fabrics with greater toughness lead to composites with enhanced ductility, 
toughness and strain at failure (Table 2). Moreover, an overall improved tensile behavior of 
the mono PP composites as compared with the mono glass composite is obvious, as the PP 
composite exhibits strength of about 12 MPa and the glass of about 6 MPa. Note that the 
composites were subjected to 7 d accelerated curing which may cause low stress value of the 
glass system. It should be noted that the improved strength of the PP is at very high strains of 
about 12%, as from practical point of view such high strains are of less importance.  
 
 
(a) 100G tensile samples. (b) 100P tensile samples. 
 
 (c) 50P50G tensile samples. 
Fig. 5:  The tensile behavior of different systems: (a) 100P, (b) 100G, and (c) 50P50G, for all tested 
samples at each system. 
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Table 2: Tensile properties of the hybrid composites as function of yarn PP content  
Strain point                      %PP property 0 25 50 75 100 
At failure Toughness [J/cc] 0.03±0.01 0.08±0.04 0.17±0.04 0.79±0.12 1.09±0.11
Strain [%] 3.75±0.02 3.98±0.04 4.45±1.09 15.67±0.77 13.33±0.01
At max stress Strength [MPa] 6.63±1.06 7.09±1.67 5.44±0.52 7.74±1.31 12.80±1.27
Toughness [J/cc] 0.02±0.01 0.02±0.01 0.03±0.03 0.79±0.12 1.09±0.11
 Strain [%] 0.60±0.10 0.55±0.09 0.84±0.60 15.27±0.90 13.29±0.05
 
A comparison of the overall tensile behavior up to failure is presented in Figure 6 for all test-
ed composite systems with the different hybrid contents. 
When comparing the overall behavior of the composites up to failure it is observed that the 
maximum strain at composite failure varies significantly of the different tested systems. For 
100% PP and 75% PP contents the composite strain at failure is very high, reaching value of 
about 14%. However, when the PP content is reduced to 50% and below the strain at failure 
is much lower, less than 5%. The trend in toughness values is similar to that of the strains, 
significant increased in toughness of the composite is observed at PP yarn contents of 75% 
and 100% (Table 2). These trends correlate well with the fabric properties where the greatest 
stress values of 75% PP fabric are obtained at the second peak (Figure 1), i.e., the fabric 
strength controlled by the PP yarns. This suggests that at this PP content (75% and up) the PP 
yarns control also the composite behavior leading to high ductile composite. Below this con-
tent, 50% PP and less, i.e., above 50% glass yarns, fabric strength is mainly controlled by the 
glass yarns, leading to much more brittle behavior of the composite. Note that for 50G50P 
composite the strength is relatively high with strain to failure of about 5%, which can be ben-
eficial from a practical point of view. 
 
 
Fig. 6: The composites tensile stress-strain behavior. 
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3.2.2 Behavior at max stress 
When comparing the tensile behavior of the different tested composite systems it is appeared 
that the maximum stresses developed at very different strain levels among the five tested sys-
tems. High content of PP systems (75% and 100%) showed strain of about 14% at max stress, 
whereas the other systems exhibited much lower strain values at around 0.7% when reaching 
the maximum stress (Table 2). These differences can be related to the properties of the con-
trolling fabric, either PP or glass, on composite performance. Therefore, when comparing the 
results at the maximum composite stress value, such differences in strain values at this com-
paring point should kept in mind. 
Figure 7 presents the maximum stress values and toughness up to this stress point of the dif-
ferent hybrid composite systems. Increase in composite toughness is observed when the PP 
content is reached 50% and up. Similar trend is observed for the strength values. The compo-
site toughness behaves similar to the behavior of the fabrics (Figure 2), i.e., increased in 
toughness from 50% PP content and up. For lower PP contents (25% and 0%) no change is 
observed in toughness both for fabrics and composites. This suggests that the toughness of 
the composites controlled by fabric properties. However, when comparing the tensile strength 
properties of the fabrics and composites almost a mirror behavior is seen between these two 
systems. While the fabrics tend to have higher strength with greater AR glass yarns content, 
the composites tend to have lower strength with higher AR glass yarns content. Note that the 
composites were cured under hot bath conditions which may cause chemical attack of the 
glass yarns surrounded by cement hydrates, leading to reduction in tensile behavior of the 
composites when high content of glass was used [11]. Other reasons for that behavior can be 
geometrical considerations of the reinforcing fabric, such as yarn tex, loop size, etc, which 
can affect the bond and the overall behavior of the composite, regardless the fabric properties 
[12]. It seems that between contents of 50% and 75% PP yarns there is a critical point, as the 
 
       
Fig. 7: The change in strength and toughness of the hybrid composites at the maximum stress val-
ue, as a function of PP yarns content. 
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composites and fabrics properties are dramatically changed (Figures 2, 5c and 7). This might 
be at least partly due to fabric properties, showed that at this content level the first peak 
which is related to the glass and the second peak which is related to the PP are relatively 
close (Figure 1).  
The volume fraction (Vf) of each yarn type, either PP or glass, within the composite is pre-
sented in Figure 8 versus PP yarn content in the fabric. 2.3% Vf is observed for the mono 
glass composite and 3% Vf is seen for the mono PP composite. Equal volume fraction of 
glass and PP yarns within the hybrid composite is observed at 48% content of PP yarns. As 
mentioned earlier the glass and PP yarns within the hybrid fabric are expected to carry equal 
value of stresses at content of 64% PP yarns (Figure. 2). The change in maximum stress and 
toughness (at maximum stress) of the hybrid composites is in between 50% to 75% PP yarns 
content (Figure 7), i.e., the content of 64% PP is within this range. This may suggest that also 
for the composites the yarns are carried equal stress values at content of ~64% PP yarns. 
Above this content the PP yarns are carried most of loads and below this content the glass 
yarns are carried most of the loads, leading to significant change in toughness (at maximum 
stress) and strength of the composite at ~64% PP yarns content. Note that at this level of PP 
content the Vf of the glass (within the composite) is 1.85% and the Vf of the PP is ~1% (Fig-
ure 8).  
 
 
Fig. 8: Volume fractions of the glass and PP yarns within the composite. 
3.2.3 Crack Pattern 
The crack patterns of the different composites are observed in Figure 9. The presented imag-
es were taken when the composite reached its maximum tensile stress (out of a series of im-
ages taken at every 10 s during loading). In all samples, multiple cracking is observed. 
However, the crack width is quite different depending on the hybrid content. For 100G com-
posites, the cracks are extremely small and can hardly see by naked eyes, this until one crack 
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becomes the major crack and widen up to failure (Figure 9a). When increasing the amount of 
PP yarns in the hybrid composites the cracks become more visible (Figures 9b-d), while for 
100P composites, the cracks can easily be recognized (Figure 9e). This may suggest that the 
cracks are mainly widening due to the presence of the PP yarns, as the PP yarns are pulling 
out when loads are increased. Therefore, as more PP yarns are presence within the compo-
sites, cracks widening becomes the dominant mechanism, leading to larger strains.  
 
                               
   (a) 100G (b) 25P75G (c) 50P50G (d) 75P25G     (e) 100P 
Fig. 9: Cracking pattern of the different composite systems at maximum stress.  
The cracks pattern may help to understand the behavior of the hybrid composites. The main 
influence on hybrid composites behavior is the ratio between the properties of the yarns with-
in the hybrid fabric. As can be seen in Figure 1 for the fabric properties, the AR glass yarns 
tend to break first at a certain stress and strain values (first peak) depending on their content, 
then the PP yarns carry the loads up to a certain stress and strain values (second peak) de-
pending on their content. Such relation between the two hybrid yarns may take place also 
when these fabrics are part of the composite, and affect the development of cracks within the 
composite. As first, the AR glass yarns are carried the loads and when those yarns are failed, 
the PP yarns carried the loads up to a complete failure of the composite. The PP yarns tend to 
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pull out and tensioning during loading, due to their low modulus and low bonding with the 
cement matrix. Such sliding and tensioning of the PP yarns lead to relatively wide cracks. 
Therefore, when the PP content becomes high enough so the loads are mainly carried by the 
PP yarns, the cracks are wide and clearly observed, as seen in Figures 9d-e. This crack wid-
ening mechanism can lead to the extreme high strains of the cement composites with high 
content of PP yarns. However, when the AR glass are the dominant yarns, due to their rela-
tively high modulus and their good bonding with the cement matrix, they tend to brake rather 
than pull out, leading to very fine cracks and low strains.  
4 Conclusions 
1. Combination of different yarn types in a hybrid fabric found to highly influence the ten-
sile behavior of cement-based composites. Different hybrid ratios can lead to a range of 
properties from brittle composite to ductile composite with very high strains. 
2. The fabric properties found to be highly depended by hybrid content. The stress-strain 
behavior of the hybrid fabrics observed two stress peaks; the first was controlled by the 
glass yarns while the second was govern by the PP yarns. Above 50% content of PP 
yarns the second peak was the greatest and below 50% content of PP yarns the first 
peak was the greatest. 
3. A good correlation was found between fabric properties and composite behavior. It was 
shown that the glass yarns mainly influence initial properties of the composite (at low 
strain) where the PP yarns mainly govern the final properties of the composite (high 
strain), especially its ductility and toughness. Therefore, high content of PP yarns leads 
to ductile composites whereas composites with high glass content are brittle. Optimum 
performances are suggested between 50% to75% content of PP yarns, i.e., providing 
ductile composite with relatively high strength. It was suggested that at hybrid system 
with 64% PP yarns content equal stresses will be carried by the glass and the PP yarns.  
4. Hybrid composites are less predictable than non-hybrid (mono yarn) composites as the 
hybrid composites found to have inconsistent in their tensile behavior. Thus, when de-
signing hybrid composites, safety errors should be considered much more carefully. 
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Textile Verstärkungsstrukturen – Übersicht der  
Forschungsaktivitäten im Rahmen des SFB 532 
T. Gries1, S. Janetzko1, P. Kravaev1 
Zusammenfassung: Zu Beginn des Forschungsvorhabens wurden im Rahmen 
der Teilprojekte B1 und B2 des SFB 532 alkalibeständige Glas- und Carbonro-
vings eingesetzt, die zu offenmaschigen 2D-Textilien verarbeitet wurden. Unter-
suchungen des Verbund- und des Tragverhaltens der Verstärkungsstrukturen in 
Pull-Out- und Dehnkörperversuchen haben gezeigt, dass das Potential der Ver-
stärkungsfasern aufgrund einer unvollständiger Durchtränkung der Bewehrung 
nicht vollständig ausgeschöpft werden kann. Auch Defizite bei der Produktions-
technik wurden erkannt und für zukünftige Entwicklungen analysiert.  
Um das Potential der verwendeten Verstärkungsfaser vollständiger auszuschöp-
fen, wurden innovative Garnkonstruktionen, die sich positiv auf den inneren 
und/oder den äußeren Verbund auswirken, entwickelt und erprobt. Anhand von 
Versuchsreihen auf der Textilebene wurden unterschiedliche Textilparameter, 
wie Art der Bindung, Gittergröße und Wirkfadenspannung, identifiziert, die un-
mittelbar die Tragfähigkeit der Verbundbauteile beeinflussen. Für die gängigen 
Produktionstechniken Laminieren, Gießen, Spritzen, Schleudern und Extrudieren 
wurden entsprechende Bewehrungskonstruktionen abgeleitet, die den Anforde-
rungen des jeweiligen Prozess angepasst wurden.  
Ein weiterer Punkt der Forschungsaktivitäten stellte die Entwicklung der Maschi-
nentechnik zur Herstellung von Verstärkungstextilien dar. Am Institut für Textil-
technik (ITA) der RWTH Aachen University wurde in Zusammenarbeit mit 
Industriepartnern ein Maschinenkonzept entwickelt und umgesetzt, das die Her-
stellung von 3D-Abstandsgewirken mit einer freien Gestaltung der Deckflächen 
mit marktrelevanten Produktionsgeschwindigkeiten ermöglicht. Zur gezielten 
Einstellung der Wirkfadenspannung wurde ein Regelungssystem konzipiert und 
technisch umgesetzt, mit dem eine reproduzierbare Fertigung von textilen Ver-
stärkungsstrukturen möglich wird. 
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2.2 Herstellung textiler Bewehrungen 
Von Beginn der Forschungstätigkeit im Teilprojekt B2 an, wurden sowohl zweidimensionale 
als auch komplexe dreidimensionale Textilstrukturen und deren Fertigungsverfahren zur Her-
stellung von Betonbewehrungen untersucht. Fokus der Entwicklungen von zweidimensiona-
len Textilstrukturen war die Analyse der unterschiedlichen Einflüsse der Garn- und 
Textilkonstruktion auf die Verbundtragfähigkeit. Dadurch können schließlich biaxiale Be-
wehrungsstrukturen hoher Tragfähigkeit für unterschiedliche Bauteilformen und Produkti-
onsverfahren hergestellt werden. Dreidimensionale Textilstrukturen werden mit dem Ziel 
weiterentwickelt, komplexe endkonturnahe Bewehrungsstrukturen zur Verfügung zu stellen. 
Besondere Herausforderung ist dabei die Entwicklung einer Maschinentechnologie, die eine 
wirtschaftliche Produktion dreidimensionaler Textilien ermöglicht. 
 
2.2.1 Zweidimensionale Textilien mit hoher Tragfähigkeit 
Zu Beginn konzentrieren sich die Untersuchen auf multiaxiale Bewehrungsstrukturen mit 
drei Bewehrungsrichtungen. Dabei kommen vorwiegend relativ leichte Rovings mit etwa 
600 tex zum Einsatz, womit leichten Textilien mit einem Flächengewicht um 100 g/m² her-
gestellt werden können. Die Entwicklungen konzentrieren sich auf die Weiterentwicklung 
der Rovingzuführung vom Gatter und der Textilführung an der Wirkstelle [9]. Aufgrund des 
vorwiegend zweiaxialen Belastungszustands werden zunehmend Textilien hergestellt, die nur 
noch zwei Bewehrungsrichtungen aufweisen. Aufgrund der Abstimmung der Bindungstech-
nik auf die Verwendung schwerer Garntiter bis 4800 tex können mit der Mulitaxialwirktech-
nologie nun schwere Bewehrungstextilien über 500 g/m² hergestellt werden, die dennoch 
eine offenmaschige Gitterstruktur aufweisen [10]. Aufgrund des überwiegenden Bedarfs an 
Bewehrungen mit zwei Bewehrungsrichtungen wird die Herstellung der Textilien auf biaxia-
le Maschinentechnologie mit maschengerechter Abbindung umgestellt. Deshalb werden die 
Rovings nicht mehr von den Wirknadeln durchstochen. Zudem kann die Gitterstruktur der 
Bewehrungen exakt eingestellt werden. Der Einfluss der Bindungstechnik (Bindungstyp und 
Maschenreihenabstand) auf die Verbundtragfähigkeit wird grundlegend analysiert. 
Um die vielfältigen Möglichkeiten der Wirkereitechnik zur Herstellung von Bewehrungs-
strukturen auf ein überschaubares und für Textilbetonanwendungen ausreichendes Maß ein-
zuschränken, wurde von Roye [11] ein fünf Punkte umfassendes Beschreibungsschema 
entwickelt, das alle grundlegenden Parameter zur Definition eines zweidimensionalen Be-
wehrungstextils enthält. Die Parameter wurden ausgehend von den Anforderungen an eine 
Textilbetonbewehrung sowie der Herstellungstechnologie für maschengerechte, biaxiale Ket-
tengewirke abgeleitet. Um ein Textil ausreichend zu beschreiben, müssen alle fünf Kriterien 
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nun eine erste allgemeine bauaufsichtliche Zulassung des Deutschen Instituts für Bautechnik, 
Berlin (DIBt) für das Fassadensystem betoShell® BIG der Hering Bau GmbH & Co. KG, 
Burbach im Verbund mit dem Abstandsgewirk SITgrid erteilt [15]. Der maßgebliche Vorteil 
gegenüber der bisher verwendeten 2D-Textilbewehrung liegt in der Prozessvereinfachung zur 
Herstellung der betoShell®-Platten. Nach dem Betonieren einer ersten Schicht in die Scha-
lung und dem Einlegen der doppelten Bewehrungslage des Abstandsgewirks kann die Platte 
fertig betoniert werden. Eine zweite Unterbrechung des Prozesses zum Einlegen der zweiten 
Bewehrungslage entfällt. 
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Textile Betonbewehrungen auf Basis der Multiaxial-
Kettenwirktechnik 
Chokri Cherif1, Jan Hausding2, Ulrike Berger3, Ayham Younes3, 
Roland Kleicke3 
Zusammenfassung: Dieser Beitrag bietet einen Überblick über die in zwölf Jah-
ren Forschungsarbeit am Institut für Textilmaschinen und Textile Hochleistungs-
werkstofftechnik (ITM) erzielten Ergebnisse auf dem Gebiet textiler 
Betonbewehrungen unter Einsatz der Nähwirktechnik. Standen zunächst die Wei-
terentwicklung der Nähwirk- bzw. Multiaxial-Kettenwirktechnik und die Integra-
tion zusätzlicher Prozessschritte im Mittelpunkt, so wurde dies mit der 
Einführung neuer Faserwerkstoffe durch die Beantwortung grundlegender Fragen 
zum Materialverhalten von Glas- und Carbonfasern unter verschiedensten Belas-
tungsszenarien ergänzt. Aufbauend auf den gewonnen Erkenntnissen stehen heute 
Multiaxialgelege als Bewehrung für Beton zur Verfügung, die ein weites Anfor-
derungsspektrum abdecken können, mit hoher Qualität und Produktivität her-
stellbar sind und damit den praktischen Einsatz des Textilbetons auf breiter Basis 
ermöglichen. 
Summary: This paper provides an overview on the results of textile concrete 
achieved in twelve years of research at the Institute of Textile Machinery and 
High Performance Material Technology (ITM) in the field of textile reinforce-
ments for concrete based on the multiaxial stitch-bonding technology. During the 
early years the research focused on the development of the textile manufacturing 
process and the integration of additional functions in stitch-bonding machines. 
With the introduction of new fiber materials this was shifted towards the descrip-
tion of the material behavior of glass and carbon fibers under different load sce-
narios. Based on the results of this research, multiaxial multi-ply fabrics are 
available now as reinforcements for concrete, covering a broad range of applica-
tions. These fabrics can be produced with high quality and productivity and ena-
ble the practical usage of textile reinforced concrete. 
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1 Einleitung 
Während in der Textilbetonforschung aus Anwendersicht häufig in Neubau und Instandset-
zung unterteilt wird, sind die Herangehensweisen bei Betrachtung der textilen Bewehrungen 
durch den Grad der räumlichen Ausgestaltung der Halbzeuge bestimmt. Vereinfacht darge-
stellt, kann hier zwischen den in der Herstellung aufwändigen, geometrisch komplexen Ab-
standstextilien und den einfacher zu fertigenden 2D-Textilien für räumliche Bewehrung-
sführungen unterschieden werden. Für Letztere kristallisierte sich schon frühzeitig das 
Nähwirk- beziehungsweise Multiaxial-Kettenwirkverfahren als aussichtsreichste Fertigungs-
lösung heraus, siehe HEMPEL et al. [1]. Erst in jüngerer Zeit steht mit dem Nadelstab-
Dreherwebverfahren eine mögliche Ergänzung zur Verfügung. Das anfangs im Rahmen des 
SFB 528 aus der Glasgelegeherstellung für die Windenergieerzeugung übernommene Näh-
wirkverfahren steht nun mit dem Übergang von der Grundlagenforschung in die Anwendung 
als weitgehend überarbeiteter und um Zusatzfunktionen ergänzter Prozess für die Herstellung 
qualitativ hochwertiger, anforderungsgerechter Bewehrungstextilien aus verschiedensten 
Faserstoffen von Glas über Basalt zu Carbon zur Verfügung. Dafür notwendig waren die 
Modifizierung entscheidender Funktionsgruppen der Nähwirkanlagen und ihre Erweiterung, 
insbesondere um integrierte Beschichtungsmodule. Nachfolgend werden diese Entwicklun-
gen sowie die parallel bearbeiteten materialwissenschaftlichen Fragestellungen aus den Teil-
projekten A1, D6, T1 und T9 des SFB 528 zum Verhalten von Glas- und Carbonfilament-
garnen unter verschiedenen Belastungsfällen zusammengefasst. 
2 Bestimmung der Materialkennwerte textiler Werkstoffe 
2.1 Verhalten von Glasfilamentgarn unter Kurzzeitbelastung 
In zahlreichen technischen Anwendungen werden Faserverbundwerkstoffe eingesetzt, die mit 
Hochleistungsfasern aus Carbon und Glas verstärkt sind und aufgrund ihrer hervorragenden 
chemischen und physikalischen Eigenschaften ein hohes Bewehrungspotenzial besitzen. Im 
Bauwesen gewinnen deshalb textile Materialien zur Betonbewehrung immer mehr an Bedeu-
tung. Der sogenannte Textilbeton (TRC) setzt sich aus einer Betonmatrix und textilen Struk-
turen aus Multifilamentgarnen (Rovings) zusammen. Die eingesetzten Textilien müssen eine 
hohe Dauerhaftigkeit im alkalischen Betonmilieu aufweisen. Hierfür kommen Carbonfasern 
oder alkaliresistente Glasfasern (AR-Glas) zum Einsatz. 
Grundsätzlich werden die Kräfte im Textilbeton von der Betonmatrix über deren Haftver-
bund zu den Filamenten sowie über den Reibverbund zwischen den Filamenten der Beweh-
rung aufgenommen. Die Einzelfilamente eines Garns sind gleichzeitig, aber nicht zwingend 
gleichmäßig an der Lastabtragung beteiligt. Eine Abschätzung des Garnverhaltens im Beton 
erfordert es, bei der Ermittlung der Garnfestigkeiten die „innere Filamentreibung“ zu aktivie-
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ren, um den Einfluss des Reibverbundes zwischen den einzelnen Filamenten zu erfassen. 
Eine derart basierte Kennwertermittlung ist nicht nur für die Entwicklung textiler Halbzeuge 
erforderlich, sondern auch für die Weiterverarbeitung, Optimierung und Qualitätssicherung 
der Ausgangsmaterialien und textilen Strukturen. 
Ein hierfür im SFB 528 am ITM entwickelter Prüfstand beruht auf der Verwendung von Um-
schlingungsklemmen. Die Garndehnung kann dabei nicht aus der Traversenbewegung der 
Zugprüfmaschine abgeleitet werden, sodass eine Dehnungsmessung direkt am Garn über 
optische Längenmesssysteme erfolgt. Gegenüber herkömmlichen Zugprüfverfahren bestehen 
erhebliche Vorteile bezüglich des Aufwandes für Probenvorbereitung, der Sensibilität gegen-
über veränderter Garnpräparationen, der Neigung zum Rutschen der Proben in den Klemmen 
oder zum Versagen der Proben im Einspannbereich, der realisierbaren Versuchsanzahlen 
sowie der Reproduzierbarkeit der Prüfergebnisse. Zudem lassen sich aufgrund relativ großer 
freier Einspannlängen der Garnproben Zusatzanbauten – z. B. zur Hochtemperaturbeanspru-
chung der Zugproben – in den Versuchsaufbau implementieren (siehe Abschnitt 2.3). 
Der o. g. Garnzugversuch bildete im SFB 528 die Grundlage für experimentelle und nume-
risch basierte Untersuchungen zu Erfassung der Unschärfe von Kenndaten der Filament-
garne. Diese Informationen dienten als Basis für die mathematische Modellierung dieser Un-
schärfe und zur rechnerischen Bestimmung der Maximalzugkraft von Filamentgarnen, siehe 
ABDKADER et al. [2]. 
Gleichfalls konnten anhand der Untersuchungsergebnisse die Einflüsse von Filamentdurch-
messer, Garnfeinheit und Schlichte-Beschichtungskopplung (siehe Abschnitt 3.2) auf das 
Kraft-Dehnungsverhalten von Garnen und Verbundwerkstoffen quantifiziert werden. Für den 
Kennwertvergleich wurde eine einaxiale Zugprüfung an garnbewehrten Betonen (Dehnkör-
perversuch) im Teilprojekt B1 des SFB 528 genutzt, deren Ergebnisse in hohem Maße von 
den Verbundeigenschaften zwischen den Filamenten beeinflusst sind. 
Die Darstellung der an Filamengarnen und Verbundwerkstoffen ermittelten Festigkeiten im 
Bild 1 zeigt deren linearen Zusammenhang. Diese feststellbare Korrelation zwischen den 
Garn- sowie den Verbundkennwerten lässt den Schluss zu, dass in beiden Fällen vergleichba-
re Lastabtragungsmechanismen wirken. Auf dieser Grundlage sind für feststehende Randbe-
dingungen tendenzielle Vorhersagen zur Ausnutzung des Leistungspotenzials von Filament-
garnen im Verbundwerkstoff ableitbar. Dabei sinken nach ABDKADER et al. [3] die Festigkei-
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Bild 1: Vergleich zwischen den Filamentgarnfestigkeiten und den Festigkeiten des Verbund-
werkstoffes (Dehnkörper) am Beispiel unverarbeiteter AR-Glasfilamentgarne der Feinheit 
640 tex 
 
2.2 Dauerlastverhalten von Carbon- und AR-Glasfilamentgarnen 
Die hervorragenden mechanischen Eigenschaften der Filamentgarne, insbesondere deren 
hohe Festig- und Steifigkeiten, dürfen sich auch unter Langzeiteinwirkungen nicht oder nur 
geringfügig verändern. Um diese Anforderung näher zu betrachten, wurden umfangreiche 
Untersuchungen von SEIDEL et al. [11] über das zeitveränderliche Materialverhalten unter 
Langzeitbelastung anhand zahlreicher Experimente mit Carbon- und AR-Glasfilamentgarnen 
durchgeführt, die Ergebnisse analysiert und die Veränderung der mechanischen Eigenschaf-
ten der Garne verifiziert. Das Ziel dieser Untersuchungen bestand darin, das Langzeitverhal-
ten der eingesetzten textilen Materialien zu charakterisieren und mechanische Modelle zu 
dessen wirklichkeitsnaher Beschreibung zu entwickeln. Damit ist es möglich, die zu erwar-
tende Lebensdauer textilbewehrter Verbundbauteile zu prognostizieren und die hohen An-
sprüche an die Tragsicherheit und Dauerhaftigkeit zu garantieren. 
Im Ergebnis der durchgeführten Arbeiten konnte unter Dauerbelastung eindeutig ein zeitlich 
veränderliches Verhalten bei AR-Glasfilamentgarnen nachgewiesen werden. Die Kriechdeh-
nungen prägten sich überwiegend innerhalb der ersten Monate aus und erreichten je nach 
Belastung Werte bis zu 0,5 ‰. Carbonfilamentgarne hingegen zeigten ein zeitlich konstantes 
Materialverhalten. Diese Erkenntnisse sind für den Einsatz in technischen Anwendungen von 
großer Bedeutung, um Langzeitprognosen über die zu erwartende Lebensdauer von Tragwer-
ken geben zu können. Die beobachteten Phänomene des Materialverhaltens unter Langzeitbe-
lastung lassen sich mit Hilfe eines rheologischen Modells beschreiben, welches anhand 
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2.3 Hochtemperaturverhalten von Carbon- und AR-Glasfilamentgarnen 
Verbundwerkstoffe mit Verstärkungen aus Hochleistungsfilamentgarnen, die sich in vielen 
technischen Anwendungen inzwischen fest etabliert haben, sind oftmals auch extremen ther-
mischen Einwirkungen ausgesetzt. Insbesondere gilt das für Carbon- und AR-Glas-
filamentgarne, die in Form mehraxialer Gelege als textile Bewehrungen in Betonbauteilen 
eingesetzt werden und dort unter anderem auch den sicherheitstechnischen Anforderungen im 
Brandfall standhalten müssen. Da es jedoch unter thermischer Beanspruchung zu strukturbe-
dingten Veränderungen in den mechanischen Eigenschaften der Garne kommt, die mit einer 
Herabsetzung der Festigkeitseigenschaften einhergehen, ist die Applikation entsprechender 
hochtemperaturbeständiger Beschichtungssysteme erforderlich, um die volle Funktionstüch-
tigkeit der textilen Bewehrungen auch unter Hitzeeinwirkung zu garantieren. Dies ist eine 
wichtige Voraussetzung für die weitere Zertifizierung der Textil-Beton-Verbundbauweisen 
und somit von großer Bedeutung für den Erfolg dieses neuen innovativen Baustoffs. 
Zu dieser Thematik wurden zahlreiche Untersuchungen von YOUNES et al. [14] zu den struk-
turmechanischen Eigenschaften von Carbon- und AR-Glasfilamentgarnen unter Hochtempe-
raturbeanspruchung beim Einsatz verschiedener Beschichtungssysteme durchgeführt. Hierbei 
erfolgte eine Bewertung der thermischen Barrierewirkung von Beschichtungen und deren 
Einflüsse auf die Festigkeitseigenschaften in Korrelation zur thermischen Beanspruchung. 
Die Entwicklung neuer und anforderungsgerechter Beschichtungssysteme für textile Beton-
bewehrungen stellt eine sehr komplexe Aufgabe dar, da neben der Hochtemperaturbeständig-
keit ebenso das Verbundverhalten zwischen Filament und umgebender Betonmatrix sowie 
die Alkalibeständigkeit eine entscheidende Rolle spielen. Die einzusetzenden Beschichtun-
gen müssen allen diesen Aspekten gleichermaßen gerecht werden. Die auf diesem Gebiet 
erreichten Ergebnisse sind in den Arbeiten von SHAYED et al. [15] ausführlich dokumentiert, 
wobei sich die aktuellen Forschungen schwerpunktmäßig auf Carbonfilamentgarne fokussie-
ren, die wegen ihrer sehr hohen Steifigkeit die vielversprechendste Alternative oder Ergän-
zung zur klassischen Stahlbewehrung darstellen. 
Die Ergebnisse spezifizieren die temperaturabhängigen  Materialeigenschaften und dienen als 
Bemessungsgrundlage für Textilbetonanwendungen im Hinblick auf mögliche Hochtempera-
tureinwirkungen. Speziell in den durchgeführten Untersuchungen an Carbonfilamentgarnen 
wurde die Notwendigkeit zum Schutz der eingesetzten Textilien vor Oxidation festgestellt, 
die ab Temperaturen von etwa 500 °C beginnt. Dazu dienen geeignete Beschichtungen, die 
den Carbonroving umhüllen und die Zufuhr des umgebenden Luftsauerstoffes vermindern. 
Die eingesetzten Beschichtungen reichen von Styrolbutadien, über Polysilazane und Poly-
siloxane bis hin zu keramischen Applikationen, außerdem wurde durch Einsatz von Tensiden 
das Benetzungsverhalten im Roving-Coating-Interface gezielt verbessert. Entsprechend aus-
gerüstete Carbonfilamentgarne können Temperaturen bis über 700 °C standhalten. 
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2.4 Handhabungsverhalten der textilen Bewehrung 
Für die Entwicklung sowie die Sicherstellung eines reproduzierbaren Verarbeitungsverhal-
tens der textilen Bewehrungen ist eine quantitative Erfassung und Überwachung relevanter 
Textileigenschaften notwendig. Hierzu wurden im Teilprojekt A1 u. a. durch SCHIERZ et al. 
[5] Methoden zur Ermittlung einer charakteristischen Formstabilität offener Gitterstrukturen 
entwickelt. Die Überführung dieser Methoden in labormäßige Prüfverfahren bildete zugleich 
eine wichtige Basis für die applikationsgerechte Auslegung des Verarbeitungsverhaltens der 
Bewehrungen. Die Formstabilität der Flächengebilde wird dabei vorzugsweise mit Hilfe von 
Kennwerten für die Biegesteifigkeit sowie die Verschiebefestigkeit quantifiziert. Optional 
kann auch eine Scherwinkelbestimmung erfolgen. 
Als Standardversuch für die Bestimmung der Biegesteifigkeit gitterartiger Textilien hat sich 
neben einer ebenfalls am ITM vorgenommenen Weiterentwicklung des Cantilever-
Verfahrens (DIN 53362) ein neues Biegeprüfverfahren mit vertikaler Probenanordnung etab-
liert. Dieses minimiert die deutlichen subjektiven Einflüsse des herkömmlichen Verfahrens 
und vermeidet einen Einfluss der Schwerkraft auf das Biegeverhalten weitgehend. 
Eine weitere Möglichkeit, die Formstabilität textiler Bewehrungsstrukturen zu charakterisie-
ren, bietet die Untersuchung der Verschiebestabilität der Gitterstrukturen. Die ebenfalls durch 
vorgestellte neue Prüfmethode beruht auf einer definierten Verdrehung des Krafteinleitungs-
bereiches gegenüber der lagefixierten textilen Struktur und berücksichtigt somit den Flä-
chencharakter der textilen Bewehrung. Anhand der Prüfergebnisse sind die 
strukturspezifischen Unterschiede darstellbar, die z. B. aus der textiltechnischen Konstruktion 
der Bewehrungsstrukturen, den Einflüssen durch die Bindungs- und Haftungseigenschaften 
der Fadenmaterialien sowie den verfahrens- und materialbedingten Einflüssen einer Be-
schichtung der Struktur resultieren. Die Versuchsdurchführung ist durch eine einzelmotori-
sche Steuerung der Verdrehbewegung sehr präzise und liefert reproduzierbare Ergebnisse. 
3 Weiterentwicklung der Anlagentechnik 
3.1 Einführung des Nadelbarrenversatzes 
Zu Beginn der Entwicklung textiler Betonbewehrungen auf der Grundlage der Nähwirktech-
nik stand die Anpassung der Maschinentechnik an die neuen Anforderungen im Mittelpunkt, 
insbesondere die schonende Verarbeitung von Carbon- und Glasfilamentgarnen, der Über-
gang von der Herstellung geschlossener hin zu gitterförmigen Textilien sowie die Berück-
sichtigung der aus dem Gelegeaufbau resultierenden Fadenspannungen bei der Maschinen-
konstruktion, siehe WALDMANN et al. [6]. Auf der Basis einer Vielzahl notwendiger Weiter-
entwicklungen konnte dann die gezielte Beeinflussung der Verbundeigenschaften über die 
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Nadelbarre vor dem Einschwingen der Fadenführer und die zweite die Position der Nadelbar-
re nach dem Ausschwingen der Fadenführer definiert. Diese Darstellung bietet eine einfache 
und eindeutige Beschreibung der Nadelbarrenbewegung. Ist eine Modellierung der Bindung 
erforderlich, so stehen drei Varianten eines erweiterten Legungsbildes zur Verfügung. Mit 
diesen Darstellungsmethoden ist es möglich, alle Bindungen – falls nötig auch mit mehreren 
Wirkfadensystemen – zu entwickeln und exakt zu beschreiben. Als Ergänzung dazu wurde 
ein Berechnungsverfahren abgeleitet, das es erlaubt, konventionelle und erweiterte Bindun-
gen ineinander umzurechnen. Grundsätzlich kann für jede erweiterte Bindung, wenn sie für 
eine klassische Wirkware und nicht im Nähwirkprozess eingesetzt wird, eine Bindung nach 
dem konventionellen Verfahren gefunden werden, die einen äquivalenten Fadenverlauf im 
Textil aufweist. 
Die erste maschinelle Umsetzung des erweiterten Nähwirkprozesses erfolgte durch 
FRIEDRICH et al. [9] in Form eines Prototyps, der auf einer herkömmlichen Parallelschuss-
Nähwirkmaschine basiert. Der Prototyp dient der Optimierung des Prozesses hinsichtlich 
Produktionsgeschwindigkeit, Fadenzuführung, möglicher Versatzbewegungen und Bewe-
gungsabäufe der Wirkelemente. Als Ergänzung zum Prototyp wurde ein manuell bedienbarer 
Technologie-Demonstrator entwickelt, der die Grundlage für eine ganzheitliche Untersu-
chung aller möglichen Nadelbewegungen sowie den daraus resultierenden Bindungen diente 
und die Voraussetzung für die Entwicklung der oben beschriebenen Bindungskonstruktions-
methoden darstellte. 
 
3.2 Integration der Beschichtung in den Nähwirkprozess 
Für den erfolgreichen Einsatz textiler Bewehrungen aus Carbon- oder AR-
Glasfilamentgarnen ist es notwendig, die Gittergeometrie sowie eine maximale Ausnutzung 
der Substanzfestigkeit textiler Bewehrungen mittels Online-Beschichtung zu sichern. Dabei 
wird die Gitterstruktur während des textilen Herstellungsprozesses, im in die Transportkette 
eingespannten Zustand, beschichtet. Das in den Flächenbildungsprozess integrierte Beschich-
ten der Gitterstrukturen bei unverminderter Produktionsgeschwindigkeit mit filmbildenden 
wässrigen Polymerdispersionen auf Styrol-Butadienbasis, siehe GAO et al. [4], erfolgt mittels 
Walzenauftrag und die Trocknung durch eine Kombination aus Carbon-Rundrohr-Infrarot-
Strahlern mit Strahlungswandler. Dieses Trocknungskonzept ist aufgrund der dynamischen 
Prozessführung mit sehr kurzen Auf- und Abkühlzeiten besonders gut für die Integration in 
einen textilen Fertigungsprozess geeignet, siehe KÖCKRITZ et al. [7]. 
Der Beschichtungsanteil der textilen Struktur kann über die Steuerung der Relativgeschwin-
digkeit zwischen Umfangsgeschwindigkeit der Walze und der Transportgeschwindigkeit so-
wie über den Anteil an organischer Substanz in der wässrigen Dispersion definiert eingestellt 
werden. Damit lassen sich reproduzierbare Struktureigenschaften (Beschichtungsanteil, Zug-
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Schneideinrichtung) zur Integration in Nähwirkmaschinen entwickelt. Durch deren Einfüh-
rung in den Nähwirkprozess können einerseits die Struktureigenschaften im Hinblick auf die 
anforderungsgerechte Gestaltung der Hochleistungsgitter verbessert werden. Andererseits 
lassen sich bauseitig Folgearbeitsschritte minimieren und Ressourcen besser ausnutzen. 
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Connection between the Impregnation of Glass Multi-Filament 
Yarns and their Pull-out Behaviour 
Bruno Fiorio1, Hana Aljewifi2, Jean-Louis Gallias3  
Summary: This experimental study focuses on the links that exist between the 
mechanical pull-out behaviour of multi-filament yarns embedded in concrete and 
the impregnation of the yarn by the concrete. To this aim, 5 glass yarns have been 
embedded in concrete (AR and E glass yarns from assembled or direct roving). A 
pre-treatment was applied to the yarn before the casting, and was chosen in the 
following three: wetting, drying or pre-impregnation with a cement slurry. By 
this way, 15 yarn / pre-treatment combinations were obtained that generate 
15 conditions of impregnation of the yarn by the cementitious matrix. In each 
case, the mechanical properties were determined from a classical pull-out test and 
the yarns impregnation properties were characterized by two dedicated tests: 
yarns porosity measurements and along yarn water flow measurements.  
By studying the relationship between the mechanical behaviour and the physical 
properties of the impregnated yarns, it is shown that the pre- and post-peak be-
haviour are mainly connected to the flow rate measured during the water flow 
measurements, which suggest a specific influence of the connected pores parallel 
to the filaments and of the penetration depth of the matrix into the yarn. The post-
peak and the residual behaviour are moreover linked to the yarn pore volume as-
sociated to the disorder induced in the filaments assembly by the penetration of 
the matrix. The overall result of this work is a contribution to the understanding 
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1 Introduction  
Glass fibre reinforced cement composite have been used for many nonstructural applications 
since the early 1970s. An important step in the development of this kind of reinforcement 
was the introduction of the first alkali-resistant (AR) glass fibre about four decades ago 
(JESSE [1]). As AR glass fibres have low sensitiveness to corrosion when used in concrete, 
the concrete cover can be reduced in order to minimize the thickness of the structural mem-
bers. This reduction is particularly high in the case of textile reinforced concrete (TRC).  
The properties, performances and applications of TRC have been described by many authors 
(see for instance BRAMESHUBER [2], HEGGER ET AL. [3], HANISCH ET AL. [4]). Current 
studies have confirmed that complex processes of interaction occur inside the composite be-
tween the yarns and the cementitious matrix, and inside the yarns between the filaments and 
the penetrating cement paste or between the filaments themselves (KONRAD ET AL. [5]). 
These interactions are largely influenced by the yarns impregnation (PELED ET AL. [6]), and 
govern the mechanical properties of the TRC. 
This aspect is one of the difficulties encountered when developing mechanical models of the 
yarn / matrix interaction. The partial penetration of the cementitious matrix in the yarn gener-
ates schematically two types of filaments: sleeve filaments anchored in the matrix and core 
filaments that remain approximately un-anchored. (OHNO ET AL.[7], LANGLOIS [8]). Gener-
ally, models use global parameters to take into account the complexity of the impregnation. 
These parameters have to be determined by identification of experimental results and may be 
largely disconnected from the physical state of the impregnation (HAÜßLER-COMBE ET 
AL. [9], LANGLOIS [8]). A better understanding of the impregnation is needed to improve the 
link between the mechanical results of the models and the initial physical data. With this aim, 
an experimental study was conducted to examine the relationship between global physical 
parameters related to the yarn impregnation and parameters characteristic of the mechanical 
pull-out behaviour.  
2 Manufacturing of concrete samples with embedded yarn  
2.1 Yarns characteristics and preparation  
Samples used in this study were made of a single yarn embedded in a cylinder of cementi-
tious matrix (see ALJEWIFI ET AL. [10] for more details). The yarn was aligned along the 
cylinder axis and was pre-treated before casting. 
Five different kinds of multi-filament yarns have been used (four of them are an assembly of 
bundles of filaments, the last one is a direct assembly of filaments). Table 1 gives the basic 
properties of these yarns. It should be noticed that the geometrical properties of the yarns are 
much more numerous than those given in table 1, due to the multi-scale assembly of the fila-
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ments (number and aspect ratio of bundles, for instance, can vary from one yarn to the other). 
Moreover glass filaments were coated with a sizing which influenced the yarn processing but 
also the adhesion with the matrix. Sizing materials were a mix of polyhydroxy-phenols, 
silane, polymer emulsion and additives. The detailed compositions of the sizing are unknown 
due to the industrial protection imposed by manufacturers.  
Before casting, one of the following three pre-treatments was applied to the yarn, to generate 
different kinds of impregnation for each type of yarn: 
– Pre-wetting (W): yarn was saturated with water prior to the casting so that the inter-
filament voids are filled with water, which strongly reduce the penetration of cement paste 
inside the yarn during casting. It should be noticed that in this case, capillarity forces induce 
agglomeration of the glass filaments. Consequently, the inter-filament distances were reduced 
compared to what is observed in the case of dry yarns.  
– Drying (D): yarn was dried at room temperature before casting. Capillarity forces lead to 
penetration of water and cement particles in the yarn during casting. As the filaments act as a 
filter, penetration of cement particles into the yarn was generally limited.  
– Cement pre-impregnation (PI): the yarn was manually saturated with a cement slurry before 
casting. Saturation was obtained by manual action on the yarn placed in a slurry batch. The 
composition of the slurry was identical to those of the cement paste of the matrix.  
Table 1: Physical and mechanical characteristics of the multi-filaments yarns.  
 SG1 SG2 SG3 OC1 OC2 
Type of glass 
Type of roving 
Filament diameter (μm)  
Finesses (tex =g/km) 
Glass density (kg/m3) 
Max.strength (N) 





































2.2 Fine grained concrete design and sample elaboration  
The pre-treated yarn was positioned along the axis of a cylindrical mould (34 mm diameter) 
in which the cementitious matrix was poured. The matrix was a fine grained concrete made 
from CEM 1 52.5 N cement (0.48 water on cement ratio; 1.4 sand on cement ratio with 0-
1.25 mm sand; a superplasticizer was used with a dry extract dosage of 0.125 % of the ce-
ment mass).  
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The main properties of the matrix were as follow: 2.135 g/cm3 density, 31.5 GPa Young’s 
modulus, 55 MPa compressive strength. The fresh matrix was fluid, with no segregation of 
the sand aggregates.  
Cylindrical samples were made with height, i.e. embedded length of the yarn in concrete, 
chosen in the following series: 1 cm, 3 cm, 5 cm, 10 cm, 15 cm and 25 cm. Samples were 
removed from mould 24 hours after casting. Water curing at room temperature (20°C) was 
then imposed during 28 days before testing.  
 
2.3 Qualitative aspects of the yarn impregnation 
The pre-treatment has a strong influence on the resulting impregnation of the yarn by the 
matrix. To characterize the impregnation for each case (one yarn and one given pre-
treatment), scanning electron microscopy (SEM) observations of longitudinal sections of 
impregnated yarns have been made. Longitudinal sections were obtained by splitting the cyl-
inder of fine grained concrete described in section 2.2 using a transverse compressive load. 
This method was chosen for its capability to give a view of all the yarn impregnation which 
is not the case with specific cross sections. It needs to take care of the disorganization of the 
yarn which is induced by the mechanical splitting but gives good results as far as information 
about micro-cracking is not needed.   
Fig. 1 and Fig. 2 show examples of SEM observations respectively made for SG3 and OC2 
yarns, for the three different pre-treatments of the yarn that have been used. These two yarns 
are representative of what is observed for the five yarns. ALJEWIFI ET AL. [10] give the full 
observations made for the five yarns.  
The penetration of the cement paste appears as largely influenced by the pre-treatment. In the 
case of SG3 yarns (Fig. 1), the W pre-treatment gives the poorest impregnation, with large 
portions of filaments uncovered by the cementitious matrix in the center of the yarn. D pre-
treatment shows evidences of deep penetration of the matrix inside the yarn, even if in some 
places filaments remain uncovered. PI pre-treatment gives a full impregnated yarn, with 
spread bundles separated by matrix.  
In the case of the W pre-treatment, OC2 yarns (Fig. 2) shows parallel mainly non-
impregnated filaments, with a thin layer of impregnated filaments. D pre-treatment gives a 
similar aspect, but with misalignment of the filaments and presence of hydrated products in 
some places inside the yarn. PI pre-treatment gives a full impregnation of the filaments. 
Compare to SG3, because of the specific structure of the OC2 yarn (direct roving), the fila-
ments and the matrix are in this case very intimately mixed.  
For W and D pre-treatments, other yarns (SG1, SG2 and OC1) show similar behaviour to-
wards the impregnation. The main differences concern the impregnation in the case of the 
D pre-treatment, which appears as more dependent on the type of yarn than other pre-
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treatments. This can be explained by the fact that, for the D pre-treatment, the penetration of 
the cement paste inside the yarn is mainly governed by the capillarity forces which are sensi-















Fig. 2: OC2 yarn; longitudinal sections; W, D and PI pre-treatments. 
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The SEM observation allows the average penetration depth of the cementitious matrix into 
the yarn to be estimated. From this estimate, an impregnation index iy was calculated as the 
ratio of the impregnated area to the apparent area of the cross-section of the yarn. It was de-
termined considering a cylindrical shape of the yarn with constant penetration depth of the 
matrix, which are both strong assumptions regardless to the complexity of the shape of the 
impregnated yarn. Table 2 gives the values of the geometrical properties of the impregnated 
yarns, determined from the SEM observation.  
As a consequence of the observed variation of the penetration of the cement paste inside the 
yarns, the values of the impregnation index varies significantly with the pre-treatment applied 
to the yarn. W pre-treatment, by water-saturating the porosity of the yarn, prevents the yarn 
from matrix penetration and gives the lowest values of the impregnation index. D pre-
treatment leads to an important increase of the impregnation index for SG2, SG3 and OC1 
yarns when the increase was almost unobserved for SG1 and OC2 yarns. PI pre-treatment, by 
forcing the penetration of the matrix inside the yarn, is supposed to allow the full impregna-
tion of the yarn to be obtained (iY = 100 %).  
It should be noticed that, due to the strong idealization made for the calculation and to the 
variability of the measurement of the penetration depth, the impregnation index should not be 
considered as a fine quantification of the impregnation but only as a qualitative estimate.  
Table 2: Characteristics of the impregnated yarns.   
Configuration Diameter of the im-
pregnated yarn [μm] 
Observed penetration depth [μm] iY 
Min. Mean Max. 
SG1 W 3190 100 125 150 15% 
SG1 D 4270 300 325 350 28% 
SG1 PI 3220    100% 
SG2 W 2841 153 225 321 29% 
SG2 D 3141 440 714 1002 70% 
SG2 PI 3422    100% 
SG3 W 2986 487 664 803 69% 
SG3 D 2760 1380 1380 1380 100% 
SG3 PI 3090    100% 
OC1 W 3520 250 375 500 38% 
OC1 D 3260 600 700 800 67% 
OC1 PI 4190    100% 
OC2 W 2690 160 170 180 24% 
OC2 D 3390 160 170 180 19% 
OC2 PI 4260    100% 
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Fig. 3: Pull-out device. 
3 Mechanical pull-out behaviour of the embedded yarns 
3.1 Testing method 
The load-displacement (P-δ) curves for the pull-out tests were obtained from tension test per-
formed with a universal testing device (30 kN capability) as described in ALJEWIFI ET 
AL. [11]. The pull-out tests were made by applying a tensile load on the free end of a yarn. 
One side of the yarn was embedded in a fine grained concrete cylinder (the embedded length 
was chosen in the following series: 1, 3, 5, 10, 15 or 25 cm). The end of the other side was 
glued in between two epoxy plates that were clenched into the lower holding jaw of the test-
ing device. The free length of the yarn was 10 cm. It was not reduced to zero to avoid shear-
ing stresses in the yarn during the mechanical testing. Fig. 3 gives an overview of the 
experimental setup.  
Loading was applied at constant strain rate (0.01 mm/min).  At least three samples were test-
ed for each yarn / pre-treatment / embedded length configuration.  
Three different stages are usually observed for the pull-out behaviour of yarns (St1 to 3 in 
Fig. 4). The first stage (St1) corresponds to the progressive loading of the filaments. It is 
characterized by delayed activation of the filaments associated to the progressive failure of 
few of them when load is reaching ultimate value. In the second stage of the behaviour (St2), 
the ultimate load is reached and the anchored filaments progressively fail, leading to a pro-
gressive decrease of the load when the pull-out displacement is increased. The third stage 
(St3) of the pull-out behaviour corresponds to the residual friction of the intermixed broken 
filaments. It is characterized by a slowly decreasing level of load. This last stage was ob-
served only for W or D pre-treated yarns.  
Fine grained concrete sam-
ple. Parallelism of the ten-
sile load with the embedded 
yarn was obtained by the use 
of a specific assembly (un-
represented here) 
Yarn (free length of 10 cm) Two epoxy plates clenched 
in the lower holding jaw 
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3.2 Determination of the anchorage length  
The evolution of the ultimate pull-out strength Pmax for increasing embedded length is given 
in Fig. 5 (case of SG1 yarn). When the embedded length is small, the ultimate pull-out load is 
an increasing function of the embedded length. Over a given value of the embedded length 
(named Llim in the following), failure is still obtained by pull-out but the ultimate load be-
comes almost independent of the embedded length. This length Llim is the anchorage length 
of the yarn. It corresponds to the length needed to have the maximum of filaments (but not 
necessarily all the filaments) in contact with the matrix over the embedded length, consider-
ing the twisted shape of the yarn. For embedded length lower than Lmin, the number of an-
chored filaments and therefore the ultimate pull-out strength increases when the embedded 
length increases. Over Lmin, the pull-out strength remains constant as a change of the embed-
ded length does not modify the anchoring conditions of the filaments. Lmin is influenced by 
the yarn pre-treatment. In particular, PI pre-treatment gives very low Lmin (under 1 cm).  
Fig. 4: Example of load-displacement curves; SG1 yarn, D pre-treatment; Le: embedded length. 
 
Fig. 5: values of the ultimate load Pmax versus embedded length Le (example of SG1 yarn). 
Llim 
25  (cm) 
W pre-treatment D pre-treatment PI pre-treatment 
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Fig. 6: Parameters of the pull-out behaviour to be derived from the force-displacement curve. 
3.3 Pull-out behaviour of embedded yarns 
Fig. 6 shows the parameters retained as characteristic for the pull-out behaviour of the em-
bedded yarns: ultimate pull-out strength Pmax; stiffnesses kbond and kdebond of the first and se-
cond stages of the pull-out behaviour; stiffness kfrictional of the third stage (residual load); and 
second to third stages transition load Presidual.  
The stiffnesses are determined as the slope of the least square line corresponding to the 
measurements made in the dedicated range:  
– 0.5-0.8 Pmax in the first stage (pre-peak) part of the (P-δ) curve for kbond, 
– 0.5-0.8 Pmax in the second stage (post-peak) part of the (P-δ) curve for kdebond, 
– 5-8 mm displacement in the third stage (residual load) part of the (P-δ) curve for kfrictional. 
As a result of the configuration of the test, it is important to note that these stiffnesses depend 
not only on the pull-out behaviour but also on the tensile behaviour of the free length of the 
yarn.  
Presidual is determined as the load given by the intersection of the second and third stages least 
square lines, with respect to the previous ranges.  
We retain as characteristic of the pull-out behaviour of one yarn / pre-treatment configuration 
the average values of the behaviour parameters obtained for yarn / pre-treatment / embedded 
length configurations with embedded lengths over Llim. In the followings, the corresponding 
values are written with the same notation as defined at the beginning of this part, with addi-
tion off the index “lim”. 
Table 3 gives the values (mean value and relative standard deviation) obtained for the charac-
teristic parameters of the pull-out behaviour for the five types of yarns and for the three pre-
treatments which have been tested.  
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For all parameters, the highest values were obtained with PI pre-treatment. The lowest values 
were obtained with W pre-treatment, with the exception of SG3 and OC1 yarns for which the 
lowest values are obtained with D pre-treatment.  
We notice that the relative standard deviation is much more important after the peak load has 
been reached than before. Due to the complexity of the yarn / matrix interaction, pull-out 
behaviour becomes less foreseeable as the number of broken filaments increases.  
Table 3: Parameters characteristic of the pull-out behaviour.  
 
 


























 [N] [%]  [N/mm] [%] [N/mm] [%] [N/mm] [%]  [N] [%] 
SG1 
W  303.2 21  240.5 18 203.1 37 2.7 80  43.6 50 
D  543.2 14  358.1 10 669.3 33 2.0 26  26.0 36 
PI  632.3 14  395.0 12 1451.0 59 - -  - - 
SG2 
W  423.6 27  255.8 33 474.6 75 2.7 59  39.2 60 
D  471.1 21  289.4 11 517.7 59 4.4 52  49.0 53 
PI  722.1 17  384.5 8 1747.0 55 - -  - - 
SG3 
W  565.1 13  344.2 7 755.0 43 2.6 50  43.5 64 
D  518.1 12  342.0 12 702.4 41 3.0 49  37.5 57 
PI  751.2 12  442.9 10 1431.8 19 - -  - - 
OC1 
W  319.7 17  329.7 26 478.1 72 2.1 75  34.0 89 
D  335.7 4  353.8 9 307.4 7 1.6 *  14.2 * 
PI  376.5 16  392.6 76 2704.2 0.3 - -  - - 
OC2 
W  203.1 15  233.8 20 341.8 48 1.4 25  39.6 23 
D  324.6 23  326.4 22 699.8 43 4.5 39  64.1 31 
PI  434.1 8  346.3 16 2165.4 41 - -  - - 
M.: Mean value; RSD: relative standard deviation 
(-): no detectable third stage on the (P-δ) curve. 
(*): only one sample on three gave a detectable third stage. 
4 Relationship between pull-out behaviour and yarn flow properties 
4.1 Flow rate measurements  
A yarn is a porous structure which porosity is strongly dependent on the geometry of the fil-
aments and on their orientation. Because the yarns used in this study are all made with paral-
lel or approximately parallel filaments, their porosity is strongly oriented and favours the 
fluid transfer along the axis of the yarn. Therefore, a flow test has been used to characterise 
the porosity of the yarn. As the penetration of cement paste inside the yarn fills at least par-
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tially the inter-filament porosity, this test is a way of quantifying the impregnation state of the 
yarn.  
The flow test used consisted in determining the stabilized flow rate of water along an embed-
ded yarn, for an imposed pressure gradient of 1075 Pa/cm. Experiments were conducted at 
20°C. The flow rate was determined from the record of the time evolution of the flown vol-
ume (periodical optical reading during the test; duration of the test: one week). Samples were 
2 cm long portion of the cylindrical specimens described in section 2.2. Two measurements 
were made in all cases. The flow rate through the mortar body (determined from measure-
ments made on reference mortar specimens casted without yarn) is deducted from the meas-
ured flow rate through the specimen, which allows the yarn water flow to be precisely 
calculated. As the diameter of the impregnated yarns varies depending on the type of yarn 
and pre-treatment used (see Table 2), the flow rate is determined for a 1 mm² cross section of 
the impregnated yarn. Fig. 7 gives the obtained values. Except in the case of SG1 yarn, 
PI pre-treatment prevents the water to flow through the yarn by ensuring a complete filling of 
the inter-filament voids with cement paste.  
Fig. 7: flow rates measured for the tested configurations. 
 
4.2 Relationship to the pre-peak pull-out behaviour 
The pre-peak stage of the pull-out behaviour (stage 1 : St1 on Fig. 6) is characterized by the 
maximum pull-out load Pmax,lim and the first stage stiffness kbond,lim. Fig. 8 and 9 give respec-
tively the evolution of Pmax,lim and kbond,lim with the flow rate. As the penetration of the matrix 
in the yarn reduces the flow of water and increases the number of anchored filaments, an in-
crease of the flow rate is associated to a decrease of the pull-out ultimate load Pmax,lim and 
stiffness kbond,lim (dash lines in Fig. 8 and 9 define the general trend). The correlation with the 
flow rate is particularly good in the case of kbond where it seems to be almost uninfluenced by 
the type of the yarn. In the case of the pull-out ultimate load Pmax,lim, SG yarns give highest 
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ultimate loads than OC yarns. This may be a consequence of the type of sizing used. SG 
yarns are manufactured for a used in concrete and their sizing should favour the yarn / con-
crete adhesion. OC yarns are designed for a use in polymer matrix and their sizing may be 
less compatible with concrete than in the case of SG yarns.  
 
 
Fig. 8: Pmax,lim  vs. flow rate. 
 
Fig. 9: kbond,lim vs. flow rate. 
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Fig. 10: kdebond,lim vs. flow rate. 
 
Fig. 11: Presidual,lim vs. flow rate.  
4.3 Relationship to the post-peak pull-out behaviour 
The post-peak stage of the pull-out behaviour (stage 2: St2 on Fig. 6) is characterized by se-
cond stage stiffness kdebond,lim. Fig. 10 gives the values of kdebond,lim versus the flow rate. The 
relationship to the flow rate is similar to those observed for kbond,lim (Fig. 9) with enhanced 
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variation of the stiffness. Whatever the type of the yarn is, values of kdebond,lim are low for W 
and D pre-treatments, when they vary significantly with the type of yarn for PI pre-treatment.  
 
4.4 Relationship to the residual pull-out behaviour 
The residual pull-out behaviour (stage 3: St3 on Fig. 6) is characterised by the residual stiff-
ness kfrictional,lim and the remaining load Presidual,lim. It is observed only with W or D pre-treated 
yarns. The residual behaviour depends on the sequences of failures in the previous phases. As 
these sequences are specific to each embedded yarn, the resulting residual behaviour largely 
differs from one test to the other, which justifies the high standard deviations that are ob-
served for the residual stage characteristic parameters. Results obtained for the residual be-
haviour should therefore be taken with caution.  
Fig. 11 gives Presidual,lim versus the flow rate. It can be shown that, in the case of W Pre-treated 
yarns, Presidual,lim is not linked to the flow rate. In the case of D pre-treated yarns, Presidual,lim 
seems to decrease sharply with increasing flow rates.  
The same trends are observed for kfrictional,lim, as kfrictional,lim and Presidual,lim are almost linearly 
correlated.  
5 Relationship between pull-out behaviour and yarn porosity  
5.1 Yarn porosity measurements  
As the penetration of cement paste inside the yarn should occupy a portion of the inter-
filament voids, it appears that the measurement of the inter-filament porosity should be a way 
to quantify the impregnation of the yarn.  
To evaluate the porosity which is specifically associated to the presence of a multifilament 
yarn (inter-filament porosity and matrix / yarn interface porosity), a specific method was de-
veloped based on mercury intrusion porosity measurements. It consists in a comparison of the 
pores distribution of the studied sample (a yarn embedded in a cementitious matrix cylinder) 
to the pores distribution of the corresponding matrix. As explained by ALJEWIFI ET AL. [10], 
the comparison is made in the 0.3 to 3 μm range of pores diameter, determined as the more 
sensitive to the presence of a yarn. Fig. 12 gives the values obtained for the different yarns 
and pre-treatments.  
With the exception of SG3 and OC1, which yarn pore volumes appear as rather uninfluenced 
by the pre-treatment, the yarn pore volumes are all the more high than the penetration of the 
matrix in the yarn is important  (see Table 2 the relationship between pre-treatments and ce-
ment paste penetration depths). This was attributed to the mechanical actions applied on the 
yarn during the casting of the samples (or during the PI pre-treatment), that tend to disorgan-
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ise the arrangement of the filaments and induce the creation of new voids in the yarn, in asso-
ciation with the penetration of the cement paste. In the case of W pre-treatment, tension forc-
es associated to the initial saturation of the yarn with water tend to agglomerate the filaments 




Fig. 12: 0.3-3 μm yarn pore volume (values are given for a yarn unit length of 1 m). 
 
Fig. 13: Pmax,lim  vs. yarn pore volume. 
Fig. 15 gives the values of kdebond,lim versus the yarn pore volume. This parameter is repre-
sentative of the post-peak pull-out behaviour. As for kbond,lim, kdebond,lim increases when the 
yarn pore volume increases, with enhanced variation of the stiffness. In this case, if a general 
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trend is observed, it do not include the PI pre-treated yarns, contrary to what was observed 
for the relationship between post-peak stiffness and flow rates (Fig. 9).  
 
Fig. 14: kbond,lim vs. yarn pore volume. 
 
Fig. 15: kdebond,lim vs. yarn pore volume. 
The evolution of the residual load Presidual,lim, when the yarn pore volume changes (see 
Fig. 16), does not exhibit the general trend it does for the relationship with the flow rate. But, 
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with the care needed because of the lack of accuracy of the measurements made in the resid-
ual stage of the pull-out behaviour, all yarns (except SG1) give a higher value for Presidual,lim 
when the yarn pore volume increases. The same observation is also made in the case of kfric-
tional,lim. 
 
Fig. 16: Presidual,lim vs. yarn pore volume. 
6 Discussion 
Sections 4 and 5 have shown that, under some conditions, parameters linked to the physical 
state of the impregnation of the yarn by the cement paste are directly connected to the me-
chanical properties of the pull-out behaviour. The relationships between the mechanical per-
formances and the physical properties of the impregnation show  sometimes a lake of 
accuracy, as they are characterised by relative standard deviations of the measurements that 
could be large (this is specially the case for the residual phase of the pull-out behaviour). 
Nevertheless, in most of the cases general trends can be drawn, but need more study to be 
defined with more accuracy. 
Concerning the flow rate measurements, the results that have been presented suggest that this 
parameter can be used to make a global evaluation of: 
– The penetration of the cement paste inside the yarn. The deeper the cement paste penetrates 
into the yarn, the lower the flow rate is. Consequently, a decrease of the flow rate should be 
associated to an increase of the ultimate load and of the pre- and post-peak stiffness (a deeper 
penetration increases the number of anchored filaments and therefore increases the load bear-
ing for a given extraction displacement). These tendencies are clearly visible on Fig. 8, 9 
and 10.  
 
58 FIORIO, ALJEWIFI and GALLIAS: Connection between Impregnation and Pull-out Behaviour
 
– The alignment of the filaments in the yarn, and particularly of the un-impregnated fila-
ments. A yarn structure made, due to capillarity forces, of poorly impregnated parallel fila-
ments should give high flow rates (well oriented parallel inter-filament pores favour the 
flow). This kind of structure should also induce an increase of the active length of the fila-
ments (i.e. of the anchorage length of the filaments), which should induce a decrease of the 
stiffnesses, especially in the case of the post-peak behaviour (poorly impregnated parallel 
filaments should also favour the slip of the broken filaments). Fig. 9 and 10 show tendencies 
that are consistent with these mechanisms. In particular, the decrease of the post-peak stiff-
ness kdebond,lim when the flow rate increases is much more important than the decrease of the 
pre-peak stiffness kbond,lim in the same conditions (respectively rough reductions of 80% and 
40%). 
Concerning the yarn pore volume, the analysis which is made in section 5.1 has shown that 
this parameter could be a quantitative measurement of: 
– The penetration of the cement paste inside the yarn. The same mechanism as previously 
described should make the ultimate load and the pre- and post-peak stiffnesses increase when 
the yarn pore volume (i.e. the impregnation) increases. This is what is experimentally ob-
served (Fig. 13, 14 and 15). 
– The disorganisation of the yarn structure. As explained in section 5.1, the increase of the 
yarn pore volume corresponds to the increase of the volume of pores of diameters in the 
range 0.3 to 3 μm, due to the disorganisation of the yarn structure induced by the pre-
treatment and the casting. This disorganisation should also impact the alignment of the fila-
ments and should generate more contacts between the filaments. The presence of cement 
paste should as well increase the number of contacts, as particles of cement paste could inter-
act with filaments as a third body. Consequently, friction should increase when filaments slip 
(during the residual stage of the pull-out behaviour, but also during the post-peak behaviour), 
which was partially observed (Fig. 16). This phenomenon should also impact the stiffness, as 
an increased friction along the yarn will reduce the elongation of the yarn for a given pull-out 
load. This may explain why the PI pre-treated yarns give highest values for kdebond,lim, and 
sometime for kbond,lim than W or D pre-treated yarns. 
7 Conclusion  
Experimental investigations have been performed on 15 different associations of a multi-
filament yarn embedded in a fine grained concrete matrix and a yarn pre-treatment. The re-
sults that have been obtained give information on the mechanical pull-out behaviour and on 
the physical state of the impregnation (flow rate and yarn pore volume). Analysis of the cor-
relation between these two sets of parameters show that the physical parameters can be used 
as quantifiers of the impregnation state of the yarns and connected to the mechanical perfor-
mances. The flow rate measurement appears as being particularly significant for the pre- and 
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post-peak pull-out behaviour, when the yarn pore volume appears as much more linked to the 
behaviour phases that involved friction (post-peak and residual phases).   
The results previously presented are nevertheless complex to interpret, because the specific 
structure of impregnated yarns generates multi-influenced behaviour. In particular, the specif-
ic role of the sizing has been almost ignored in our study. In reality, the surface properties of 
the filaments may largely influence the penetration of the cement paste into the yarn and also 
the physical measurements themselves (and in particular the measurement of the flow rate). 
The impact of this factor must be studied to reach a more precise understanding of the phe-
nomena that have been studied and described in this work.  
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Abbildung der Verbundstruktur aus REM-Aufnahmen im geometri-
schen 3D Modell als Basis für die Modellierung des TRC-
Verbundverhaltens auf der Mikroebene 
Rostislav Chudoba1, Inga Focke2, Bong-Gu Kang3, Vaclav Sadilek4, Wilhelm 
Benning2, Wolfgang Brameshuber3 
Zusammenfassung: Zur Charakterisierung der Mikrostruktur wurde die Geomet-
rie des Verbundes aus REM-Aufnahmen ausgewertet, sowie die Verbundwirkung 
einzelner Filamente aus Filament-Pull-Out-Versuchen abgeleitet. Die gewonne-
nen Parameter bilden die Grundlage für die Modellierung von Garnauszugs- und 
Rissüberbrückungsmodellen. Unabhängig davon wurde ein Filament-Matrix-
Verbund-Gesetz simuliert. Die Übereinstimmungen zwischen der Simulation und 
der experimentellen Untersuchung des Ausziehverhaltens werden in dem Artikel 
diskutiert. 
 Summary: The microstructure is characterized by analysing the bond geometri-
cally and experimentally. The data to evaluate these two ways are from SEM-
images and filament-pull-out-tests. Based on these data yarn-pull-out-models and 
crack-bridging-models are calculated. In addition a filament-matrix-bond-law is 
simulated independently. The correlation between the simulation and the experi-
mental analysis of the pull-out behaviour is discussed in this paper. 
1 Einleitung  
Der textilbewehrte Beton ist ein Werkstoff mit einer hochgradig heterogenen Materialstruk-
tur, welche das Tragverhalten maßgeblich bestimmt. Im Unterschied zu anderen Verbund-
werkstoffen ist im Textilbeton sowohl die Matrix als auch die Bewehrung heterogen. Im 
Vergleich zum Stahlbeton treten deshalb im Verbundverhalten von Textilbeton andere Inter-
aktions- und Versagensmechanismen auf. Die Kenntnis der lokalen Vorgänge in der Materi-
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2 Geodätisches Institut, RWTH Aachen 
3 Institut für Bauforschung, RWTH Aachen 
4 Institute for Structural Mechanics, Brno University of Technology 
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alstruktur durch die Belastung ist die Voraussetzung für ein tieferes Verständnis des Tragver-
haltens von Textilbetonbauteilen. Exemplarische mikroskopische Querschnittsaufnahmen der 
Verbundstruktur sind in Bild 1dargestellt.  
 
(a) VET (b) MAG 
Bild 1: Vergleich der Verbundstrukturen eines Garnes von der Spule (VET-Vetrotex) und eines 
Garnes aus dem Textil (MAG-Multiaxialgelege) anhand von REM-Aufnahmen (runde 
helle Bereiche: Filamente, schwarze Bereiche: Luft, bzw. Wirkfaden (b außen), graue 
Bereiche: Matrix) 
Comparison of the bond structures of a single yarn (VET) and of a yarn taken from a textile 
fabric (MAG) using SEM-images (light circles: filaments, black areas: air or knitting 
yarn, grey areas: concrete matrix) 
Man erkennt vor allem im rechten Bild, dass das Garn nicht vollständig von der Matrix pene-
triert wird und dass es im Inneren des Garns viele Filamente ohne direkte Anbindung an die 
Matrix gibt. Diese Tatsache hat einen maßgeblichen Einfluss auf das Verbund- und Tragver-
halten. Die äußeren, besser eingebundenen Filamente, nehmen mehr Spannung auf als die 
schlechter eingebundenen Filamente im Inneren des Garns. Aufgrund dieser ungleichmäßi-
gen Beanspruchung der Filamente im Garnquerschnitt erreichen die äußeren Filamente ihre 
Festigkeit früher als die inneren Filamente, oder anders ausgedrückt, die Lastübertragung 
wird nur geringfügig auf innere Filamente verlagert. 
Bei den untersuchten Garnen ist die Schubspannungsübertragung zwischen Einzelfilamenten 
deutlich kleiner als zwischen Filament und Matrix. Die Materialstruktur lässt sich deshalb 
durch eine parallele Anordnung von Filamenten idealisieren, die direkt an die Matrix gekop-
pelt werden. 
2 Mechanismen der Verbundwirkung  
Aufgrund der ungleichmäßigen Durchtränkung des Multifilamentgarns durch die Matrix lie-
gen unterschiedlich große Längen der einzelnen Filamente im Garn ohne Verbund zur Matrix 
(verbundfreie Länge) vor, die zu unterschiedlichen Dehnungen der Filamente bei Belastung 
führen und folglich sukzessiv im Garnquerschnitt von außen nach innen versagen. Die Fila-
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mentbrüche finden am Übergang vom freien bzw. abgelösten Bereich zum verbundenen Be-
reich aufgrund der lokalen Spannungskonzentration an der Übergangsstelle statt. Die Tiefe 
der Bruchstellen nimmt von außen nach innen zu, was zur Folge hat, dass beim Versagen 
mehrere Millimeter bis Zentimeter lange Filamente aus der Matrix herausgezogen werden. 
Dieser Versagensvorgang wurde von [1] vereinfacht als „teleskopartiges Versagen“ bezeich-













Bild 2: Teleskopartiges Versagen eines Multifilamentgarns 
telescopical breakdown of a multifilament yarn 
Die ungleichmäßige Beanspruchung der Einzelfilamente im Garnquerschnitt und die Span-
nungskonzentration am Übergang zwischen dem abgelösten und nicht abgelösten Bereich 
führen zur geringeren Festigkeit der im Beton eingebetteten Garne im Vergleich zur Festig-
keit des rohen Garnmaterials. Das Ausmaß der Festigkeitsreduktion hängt von der Garnstruk-
tur, der Garnfeinheit und vom Material selbst ab. In diesem Artikel werden die genannten 
Effekte am exemplarischen Vergleich des Verbundverhaltens von zwei Garnstrukturen do-
kumentiert: (a) ein offenes AR-Glasgarn von der Spule (VET), (b) ein aus dem Textil her-
auspräpariertes Garn (MAG), das durch den Wirkfaden umwickelt ist (vgl. Bild 1). 
Bild 1 zeigt den Vergleich der Verbundstruktur der beiden Garne anhand von Rasterelektro-
nenmikroskop-Aufnahmen. Während das offene Garn durch die Matrix zu großen Teilen 
durchtränkt werden kann, ist das durch den Wirkfaden umwickelte Garn von der Matrix ab-
geschlossen und weist damit eine viel kleinere Kontaktfläche zwischen den Filamenten und 
der Matrix auf. Das gezeigte Beispiel verdeutlicht den Einfluss der Dichtheit der Garnstruk-
tur, bzw. der Textilbindung, auf die Verbundstruktur. Weitere Einflüsse auf die konkrete 
Ausprägung der Verbundstruktur sind zum Beispiel Fließfähigkeit der Matrix, Oberflächen-
eigenschaften der Filamente und klimatische Bedingungen. Die ungleichen Ausmaße dieser 
Faktoren führen zu großen Unterschieden in den Verbundstrukturen zwischen unterschiedli-
chen Garnen und Betonen. 
Damit man die Verbundstruktur quantitativ charakterisieren kann, wird ein geometrisches 
dreidimensionales Modell mit Hilfe von einer Sequenz von REM-Aufnahmen aufgestellt. 
Aus sukzessiven Querschnittsaufahmen eines in Beton eingebetteten Garns wird mit Hilfe 
der automatisierten, bildanalytischen Verarbeitung ein dreidimensionales geometrisches Mo-
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dell der Verbundstruktur konstruiert. Hierfür werden die Filamentlagen in jedem Bild lokali-













Matching of filaments 
Der Abstand zwischen den ersten beiden Aufnahmen ist sehr klein gewählt, so dass die Garn-
struktur sehr ähnlich geblieben ist. Eine Zuordnung der Filamente zwischen diesen beiden 
Querschnitten ist auf der Basis einer Affintransformation möglich, wie sie im ICP-Verfahren 
[2] benutzt wird. Die Abstände der folgenden Aufnahmen sind größer gewählt, da hier aus 
den Informationen von vorherigen Zuordnungen und dem gemessenen Querschnittsabständen 
eine Lageprognose für die Filamente getroffen werden kann, deren Güte für folgende Prog-
nosen durch ein Kalmanfilter [12] berücksichtigt wird. 
Die Schnittkanten in den einzelnen REM-Aufnahmen (Bild 1, jeweils rechts und senkrecht 
dazu) dienen als Bezugslinien zur globalen Positionierung und Orientierung der Aufnahmen. 
Für eine detaillierte Beschreibung der Bildanalyse wird auf [4,11] verwiesen. 
Neben der Rekonstruktion der einzelnen Filamentverläufe wurde auch der Kontakt zwischen 
Einzelfilamenten und der Matrix ausgewertet: Hierfür wurde ein Ringoperator (Bild 4) um 
jedes Filament in den REM-Aufnahmen ausgewertet, der die unmittelbare Umgebung um die 
Filamente untersucht. Anhand der vorgefundenen Grauwerte in den verschiedenen Ringab-
schnitten wird festgestellt, ob in dem Abschnitt Kontakt zu einem anderen Filament besteht 
(mittelgrau, links), Verbund zur Betonmatrix (dunkel) vorliegt oder nicht (hell, rechts). 
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Bild 5 zeigt zwei reproduzierte Verbundstrukturen des offenen Garnes aus der Spule (a) und 
eines aus dem Textil herauspräparierten Garnes (b) umwickelt durch den Wirkfaden. Die 
Graustufen stellen den Kontaktumfang einzelner Filamente zur Matrix dar. Ein dunkles Fila-
ment ist vollständig eingebettet, ein helles Filament hat keinen Kontakt zur Matrix. Da es 





Während man im offenen Garn (VET) auch Matrixmaterial im Inneren des Garns feststellen 
kann, treten aufgrund der kompakten Struktur eines mit dem Wirkfaden umwickelten Garns 
(MAG) nur äußere Filamente in Kontakt mit der Matrix. Der helle Bereich in der Mitte von 
Bild 5 (b) lässt sich durch die Berührung des Wirkfadens erklären. Diese detaillierte Abbil-
dung der Materialstruktur bietet die Basis zur statistischen Charakterisierung und zur Quanti-
fizierung der strukturellen Parameter der Verbundstruktur. Die Beschreibung des bildanalyti-
schen Verfahrens ist in [4] zu finden. 
  
(a) VET (b) MAG 
Bild 5: Reproduktion der Verbundstruktur im geometrischen Modell 
Reproduction of the structure of the bond in the geometric model  
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3 Statistische Erfassung der strukturellen Parameter der Verbundstruktur 
Aus den in Bild 6 dargestellten Verbundstrukturen kann direkt der Kontaktumfang der ein-
zelnen Filamente ausgewertet werden. Bild 7 zeigt den Vergleich der Häufigkeitsdiagramme 
des Kontaktumfangs eines offenen und eines kompakten Garns, entsprechend zu Bild 1. Wie 
schon aus der optischen Betrachtung (Bild 5) erkennbar, liegt bei MAG aufgrund der 
schlechteren Betonpenetration geringer Anteil gut eingebetteter Filamente im Vergleich zu 
VET vor. 
  
(a) VET (b) MAG 
Bild 7: Häufigkeitsdiagramm mit Kontaktanteilen zur Matrix: (a) VET – relativ gute (gleich-
mäßige) Betonpenetration, (b) MAG – erste Spalte des Histogramms zeigt, dass viele Filamente 
wenig oder gar keinen Kontakt zur Matrix haben 
Histogram of contact fraction with matrix: figures show a) VET – relative good (uniform) con-
crete penetration, b) MAG – first column of the histogram implies that many filaments 
have small or non contact with matrix 
Eine weitere Auswertung ist die Welligkeit des Filaments, welche in Form einer Dehnung 0ε  
definiert wird. Für eine vorgegebene Strecklänge sl  entspricht der Quotient slΔl /  der Deh-
nung 0ε , wobei Δl  die Längenänderung beim Strecken des gewellten Filaments ist. Im Bild 
8 ist die Dichteverteilung der Filamente im Garn (Daten) bzw. die den Daten angepasste 
Dichtefunktion (Lognormalverteilung) für eine Strecklänge von 2,5 mm jeweils für VET und 
MAG dargestellt. VET weist gegenüber MAG durch die größere Betonpenetration ins Garn-
innere eine höhere Welligkeit auf. 
Die den ermittelten statistischen Verläufen zugrundeliegenden Daten wurden punktuell an 
abgeschliffenen Garnquerschnitten ermittelt. Es ist deshalb wichtig zu prüfen, ob die räumli-
che Entwicklung des Verbundanteils und der Welligkeit über die Schnitte kontinuierlich ist. 
Zur Beurteilung der Kontinuität wird deshalb die räumliche Korrelation der Eigenschaften in 
benachbarten Schliffen ausgewertet. Gäbe es keine Korrelation zwischen benachbarten 
Schliffen wäre das geometrische Modell nicht in der Lage, die Materialstruktur zu erfassen. 
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(a) VET (b) MAG 
Bild 8: Filamentwelligkeit ohne Kontakt (freie Länge) mit der Matrix 
Slack of filaments without contact (free length) with the matrix 
Bild 9 zeigt die Autokorrelationsentwicklung des Kontaktumfangs zwischen benachbarten 
Querschnitten eines Filaments. Das Diagramm belegt, dass in der Entfernung 0.5 mm (die 
Entfernung der Schliffe) eine positive Korrelation vorhanden ist. In anderen Worten, die Os-
zillation des Kontaktumfangs im Bereich zwischen den Schliffen ist nicht signifikant, so dass 
man von einer kontinuierlichen Veränderung über die Länge ausgehen kann. Damit lässt sich 
das geometrische Modell als repräsentativ betrachten und kann zur Generierung synthetischer 
Verbundstrukturen mit Hilfe der autokorrelierten Zufallsfeldsimulation [7,13,14] zur statisti-
schen Modellierung des Verbundverhaltens verwendet werden. Die Anwendung eines sol-
chen Modells wird in Verbindung mit der experimentellen Untersuchung der Verbundme-
chanismen im nächsten Abschnitt gezeigt. 
(a) VET (b) MAG 
Bild 9: Autokorrelation des Kontaktumfangs einzelner Filamente über die Garnlänge: Positive 
Korrelation innerhalb der Entfernung 0.5 mm zwischen den Schliffen zeigt, dass die 
Verbundstruktur mit ausreichender Auflösung erfasst wurde. 
Autocorrelation of the contact fraction reveals larger variations for VET yarn. Positive correla-
tion within the distance of 0.5 mm between the slices documents that the chosen resolu-
tion of the microstructure is sufficient. 
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4 Experimentelle Untersuchung des Verbundverhaltens 
Es ist offensichtlich, dass das offene VET Garn mit hohem Grad der Durchtränkung höhere 
Verbundwirkung aufweist als das mit Wirkfaden umwickelte MAG Garn. Das Verbundver-
halten lässt sich systematisch mittels Garnauszugversuchen untersuchen. Grundsätzlich gibt 
es zwei verschiedene Typen des Garnauszugversuchs, den einseitigen [1] und den zweiseiti-
gen [5]. Beim einseitigen Garnauszugversuch wird das im Beton eingebettete Garn von einer 
Seite herausgezogen. Beim zweiseitigen Garnauszugversuch ist das Garn in einen Betonkör-
per eingebettet, der durch eine senkrecht zum Garn liegende Trennfolie in der Mitte in zwei 
Hälften separiert wird. Im Versuch werden die beiden Betonhälften auseinander gezogen. 
Der zweiseitige Versuch repräsentiert die Situation eines Risses im Bauteil besser. Der Ein-
seitige hingegen erlaubt eine vertiefte Untersuchung der Schädigungsvorgänge in der Ver-
bundstruktur mit Hilfe des so genannten FILT (Failure Investigation using Light Transmit-
ting property) Tests [1] und der Schallemissionsanalyse. Der FILT Test nutzt bei Glas die 
lichtleitende Eigenschaft, um Filamentbrüche zu identifizieren und im Garnquerschnitt zu 
lokalisieren. Eine räumliche Lokalisierung von Filamentbrüchen wird durch die Schallemis-
sionsanalyse erreicht. Filamentbrüche lassen sich hierbei von anderen Schall emittierenden 
Ursachen, wie dem Ablösen des Filaments von der Matrix oder Mikrorisse im Beton, diffe-
renzieren. In [6] wird der Nachweis durch die Charakterisierung von isolierten Einzelsignalen 
erbracht. 
Als Ergebnis des einseitigen Auszugversuchs (Bild 10a) sowie der Lokalisierung von Fila-
mentbrüchen sind exemplarisch die Auszugkraft sowie die z -Position von Filamentbrüchen 
(als Punkte dargestellt) über den Auszugweg für die zwei verschiedenen Garne VET und 
MAG in Bild 10b und Bild 10c dargestellt. 
 
(a) (b) VET (c) MAG 
Bild 10: (a) Versuch: z-Position der Schallereignisse: (b) VET, (c) MAG 
(a) Experiment: z-position of an acoustic event (b) VET, (c) MAG 
Im Vergleich zu MAG liegt bei VET eine wesentlich größere maximale Auszugkraft vor. Für 
beide Garne kann beobachtet werden, dass Filamentbrüche am Anfang des Versuchs tenden-
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ziell bei kleineren Tiefen der Bruchstellen ( z -Positionen in Bild 10) und am Ende des Ver-
suchs zunehmend auch bei größeren Bruchstellentiefen auftreten. Diese Beobachtung bestä-
tigt das zuvor beschriebene teleskopartige Versagen. Bei VET treten die Filamentbrüche im 
Vergleich zu MAG bei kleineren Tiefen auf. 
5 Abbildung des Verbundverhaltens im numerischen Modell 
Der beschriebene Schädigungs- und Versagensprozess lässt sich mit Hilfe von mikromecha-
nischen Modellen der Verbundschicht abbilden, die eine detaillierte Interpretation der Ver-
suchsergebnisse aus den Auszugversuchen erlauben. Gleichzeitig liefern sie wichtige Daten 
zur Modellierung des Tragverhaltens von Bauteilen und zum Entwurf der Garn- und Beweh-
rungsstrukturen. Als Abstraktion für den gesamten Schädigungsprozess eines Garns in einem 
Riss wird dieser als eine Abfolge von Filamentablösungen und Filamentbrüchen betrachtet. 
Basierend auf der mechanischen Abbildung des Auszugverhaltens eines Filamentes wurden 
verschiedene mikromechanische Modelle zur Beschreibung des beschriebenen Verbundver-
haltens zwischen Garn und Matrix formuliert. Hierbei kann man grundsätzlich zwischen me-
chanisch-basierten [1,7,9,14,16] und statistisch-basierten [3,8,15] Modellen unterscheiden. 
Während die mechanisch-basierten Modelle eine Randomisierung durch die Monte-Carlo-
Methode und wiederholte Berechnung zur Auswertung der mittleren Auszugkurve führen, 
erfordern die statistisch-basierten Modelle eine explizite Auswertung der mittleren Auszug-
kurve.  
6 Kalibrierung der Filamentverbundparameter 
Die Voraussetzung zur Anwendung der Modelle ist die Kenntnis der Verbundparameter zwi-
schen Filament und Matrix. Diese Parameter können mit Hilfe der Filament-Auszugversuche 
bestimmt werden. Exemplarische Ergebnisse der Auszugversuche von Einzelfilamenten zur 
Untersuchung der Filamentablösung sind in Bild 11a dargestellt. 
In diesen Diagrammen ist die sehr große Streuung der Auszugkurven auffallend, die sich 
durch geometrische Einflüsse der individuellen Proben wie streuende Durchmesser sowie 
Einbettungslängen erklären lässt. Aus diesen Versuchen werden Verbundgesetze, die das 
Verbundverhalten in Form einer Beziehung zwischen Schubspannung und Schlupf in einem 
Materialpunkt der Grenzfläche allgemein charakterisieren, abgeleitet. Die an den Auszugs-
kurven identifizierten Verbundgesetze sind in Bild 11(b) dargestellt. Auch hier ist eine große 
Streuung zu erkennen. Diese Streuung muss im mikromechanischen Modell des Garn-
Matrix-Verbundes berücksichtigt werden. 
 




Bild 11: (a) Typische Verläufe der Auszugskurven, (b) zugehörige Verbundgesetze in Form von 
Schubspannungs-Schlupf-Beziehungen 
(a) typical courses of the pull-out-curves, (b) corresponding bond-laws in terms of shearing 
stress-slip-relationship 
Die Einzelfilamente aus AR-Glass und Carbon verhalten sich linear-elastisch bis zum Bruch. 
Die Festigkeit der AR-Glass-Filamente wird durch mehrere im Verbund auftretende Effekte 
beeinflusst: (1) Spannungskonzentration oder Vorschädigung durch Einbettung im Beton, (2) 
Spannungskorrosion und (3) Abrasion. Durch die Einbettung im Beton kommt es zu Span-
nungskonzentrationen und zu Vorschädigungen im Filament z.B. in Form von Kerben, die 
mechanisch bei der Erhärtung des Betons (Kristallwachstum) bzw. durch unregelmäßige 
lochfraßartige Korrosion verursacht werden können. Diese Effekte, welche die Anfangsfes-
tigkeit reduzieren, lassen sich anhand von Zugversuchen an in Beton einseitig eingebetteten 
Filamenten untersuchen (siehe [7]). Als Ergebnis dieser Zugversuche werden die Bruchspan-
nungen ausgewertet. Der Mittelwert aus 30 Versuchen beträgt 1024 N/mm². Dieser entspricht 
54% der ermittelten mittleren Filamentzugfestigkeit von 1901 N/mm².  
Über die beschriebene Festigkeitsreduktion hinaus liegt bei AR-Glasfilamenten eine zeitab-
hängige Festigkeitsdegradation infolge von Spannungskorrosion vor (siehe [7]). Neben dem 
Belastungszustand ist die Spannungskorrosion von der Alkalität im Beton, Temperatur und 
Feuchtigkeit abhängig. Unter Berücksichtigung aller genannten Effekte kann das mikrome-
chanische Modell zur Prognose des Auszugs- und Verbundverhaltens verwendet werden. Die 
Ergebnisse der Simulationen des einseitigen Garnauszugsversuchs mit dem Modell nach [7] 
sind exemplarisch in Bild 12 dargestellt. Die Experimente (siehe Bild 10) lassen sich mit dem 
Modell sehr gut abbilden.  
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(a) VET (b) MAG 
Bild 12: Simulation: z-Position der Schallereignisse: (a) VET, (b) MAG 
Simulation: z-position of an acoustic event (a) VET, (b) MAG 
7 Zusammenfassung 
Das beschriebene Verbundverhalten der Garne weist mehrere Quellen der Festigkeitsredukti-
on auf: (1) Auf der Filamentebene wird die Materialfestigkeit durch Spannungskonzentratio-
nen und Vorschädigung durch die Einbettung reduziert. Diese Reduktion beträgt bis zu 40% 
bei AR-Glass-Filamenten. (2) Auf der Garnebene wird die Festigkeit durch die unvollständi-
ge und unregelmäßige Durchtränkung des Garns durch die Matrix weiter reduziert. Diese 
Reduktionsquelle beträgt zwischen zusätzlichen 40-70%. 
Durch die Gestaltung der Garn- und Bewehrungsstruktur lassen sich diese Festigkeitsverluste 
reduzieren. Eine höhere Tragfähigkeit des Garns im Verbund lässt sich zum Beispiel durch 
eine lockere Bindung des Textilgeleges, wie Trikot oder Tuch erreichen. Im Gegensatz dazu 
führt die Franse-Bindung, die im Fall des hier untersuchten MAG Garns verwendet wurde, zu 
einem deutlich niedrigeren Ausnutzungsgrad der Materialfestigkeit. Diese Erkenntnis lässt 
sich aus dem hier präsentierten Vergleich zwischen der Verbundstruktur eines offenen und 
eines geschlossenen Garns ableiten.  
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Theoretische und experimentelle Untersuchung des 
spaltungsinduzierten Versagens von TRC Prüfkörpern 
Jens Schoene1, Uwe Reisgen2, Markus Schleser3, Jakub Jeřábek4 
Zusammenfassung: Bewehrungen mit einer hochmoduligen Polymertränkung 
erreichen im Betonbauteil Textilspannungen von über 1200 N/mm². Ab diesem 
Niveau wurden in Dehnkörperversuchen Längsrisse und Betonabplatzungen beo-
bachtet. Für die Eingrenzung und Identifikation der elementaren, verantwortli-
chen Mechanismen weisen großformatige Dehnkörper störende Einflüsse von 
Randeffekten und Imperfektionen auf. Daher wurde ein neuer Versuchsaufbau 
entwickelt, bestehend aus einem in einen Betonquader eingebetteten Einzelro-
ving. Die simple Herstellung und die Verlässlichkeit dieser Kategorie von Expe-
rimenten in Bezug auf die Reproduzierbarkeit und der geringen Streuung der 
Resultate machen sie zu einer robusten Grundlage für experimentelle Untersu-
chungen des Verhaltens von TRC. Die experimentell ermittelten Bruchlasten 
werden zunächst bezüglich ihrer Leistung diskutiert und dann die beobachteten 
Bruchvorgänge kategorisiert hinsichtlich kompatibler mechanischer Hypothesen 
für die Initiierung von Längsrissen und des Spaltversagen. 
Summary: Reinforcements with a high-modulus, polymeric impregnation 
achieve textile tensions of 1200 N/mm² and more in concrete parts. Starting at 
this level longitudinal cracks and splitting were observed in tests. In order to iso-
late and identify the fundamental, responsible mechanisms large-scale specimen 
show an interfering impact of boundary effects and imperfections. Therefore a 
new test set-up was developed, consisting of a single roving embedded in a single 
concrete cuboid. The simplicity of production and reliability of this class of ex-
periments in terms of repeatability and low scatter of results makes them a robust 
basis for experimental investigation of TRC behavior. The experimentally ob-
tained strengths are discussed in terms of the performance, followed by the cate-
gorization of observed failure patterns with respect to the available mechanical 
hypotheses of the longitudinal crack initiation and splitting failure. 
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1 Einleitung  
Textilbewehrter Beton ist ein Verbundwerkstoff, der mit technischen Textilien auf Basis von 
Glas-, Carbonfasern oder Aramidfasern bewehrt wird. Durch eine Imprägnierung der textilen 
Bewehrung mit Polymeren wird der „innere Verbund“ zwischen den Filamenten gestärkt, 
wodurch der Ausnutzungsgrad der Bewehrung und damit sowohl die Garnzugfestigkeit der 
Bewehrung als auch die Traglasten im Verbundprüfkörper ansteigen. Der Grad der Traglast-
steigerung hängt dabei maßgeblich von den Eigenschaften des Tränkungsmaterials ab. Die 
größten Traglaststeigerungen konnten durch den Einsatz hochmoduliger Reaktionsharzsys-
teme erzielt werden (SCHLESER [1]). 
Einhergehend mit den hohen Lasten wurde in verschiedenen Bauteilversuchen ein veränder-
tes Versagensbild beobachtet, das bei ungetränkten Textilien in dieser Form nicht auftrat. 
Vereinzelt kommt es zu großflächigen Betonabplatzungen - zum Teil kurz vor dem Bauteil-
versagen, zum Teil im Moment des Versagens (HEGGER ET.AL. [2], KRÜGER [3]). Die hierfür 
verantwortlichen Schädigungsmechanismen und maßgeblichen Einflussgrößen bislang nicht 
erforscht, da die bislang beobachteten Ereignisse von Abplatzungen bisher nicht gezielt ver-
suchstechnisch berücksichtigt wurden. Hinsichtlich des maßgebenden Spannungsniveaus 
bzw. der Reihenfolge der Ereignisse von Bauteilversagen und Abplatzung lagen daher weni-
ge Erkenntnisse vor. 
Als Grundlage für eine genauere Dokumentation der Vorgänge im Falle von Abplatzungen 
wurden daher Dehnkörperversuche durchgeführt und die Rissentwicklung per Digitalkamera 
dokumentiert. Um einen Einfluss von 90°-Rovings auf das Rissbildungsverhalten ausschlie-
ßen zu können, wurden neben Textilien zusätzlich auch Bewehrungen aus Einzelrovings der-
selben Querschnittsfläche eingesetzt (JERABEK ET.AL. [4]). 
2 Hypothese zur Längsrissentwicklung 
Die Untersuchungen zum Abplatzverhalten in Kombination mit digitaler Bilddokumentation 
wurden an „taillierten Streifenproben“ (TSP) verschiedener Betondeckungen und Beweh-
rungstypen durchgeführt. Diese haben gezeigt, dass Abplatzungen im Zusammenhang mit 
Längsrissen auftreten, welche ab einem Textilspannungsniveau von 1200 N/mm² beobachtet 
wurden (s. Bild 1). Die Längsrisse wurden unabhängig davon beobachtet, ob Dehnkörper mit 































































































































































































2:  Crack b

































ekt in der B
telle Unte
Hypothese 



































































d 3 links ze












































ss, wie die 
imulation h
esszone ke










g für den S



































































































































































































































































tiv war zu 



























































































n von TRC 












































































































































































 Es zeigte 
dynamisch
m es bei de





















































































































































































































































































































en 17 mm 




es. In der M







































































































































































































te. In 88 %
eines kurze































































rn gab es 
rt, welche
ischen ein












































































































































































































































































6th Colloquium on Textile Reinforced Structures (CTRS6) 83
 
nimmt das Spannungsniveau, bei dem Längsrisse entstehen, mit kleineren Rovingabständen 
auch ab. Zusätzlich wird die Beständigkeit des Verbundquerschnittes gegenüber der Längs-
rissbildung auch durch den Bindungstyp stark beeinflusst. 
Die numerische und experimentelle Identifizierung vom elementaren Mechanismus, der zur 
Längsrissbildung und dann zur Abplatzung der Matrix führt, vertiefte das Verständnis des 
Tragverhaltens des Verbundwerkstoffes. Die im Rahmen der Untersuchung gewonnenen 
Kenntnisse kamen bei der Konzipierung der Bewehrungsstruktur für den Demonstrator des 
SFB 532 zum Einsatz. Durch die Anpassungen der Textilgeometrie und der Bindungsart 
konnte das Belastungsniveau, bei dem Längsrisse entstehen, deutlich gesteigert werden und 
damit ein höherer Ausnutzungsgrad der Bewehrung erreicht werden. 
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Untersuchungen zur Bestimmung der Übergreifungslängen 
textiler Bewehrungen aus Carbon in Textilbeton (TRC) 
Enrico Lorenz1, Regine Ortlepp2 
Zusammenfassung: Für das Funktionieren von Verstärkungsschichten aus Tex-
tilbeton ist eine sichere Kraftübertragung zwischen den einzelnen Verbund-
baustoffen sicherzustellen. Aufgrund der sehr hohen Garnzugfestigkeiten sind 
besonders bei Verwendung textiler Bewehrungen aus Carbon sehr effektive Ver-
stärkungen herstellbar. In Textilbetonbauteilen sind hierbei im Regelfall Über-
greifungsstöße der textilen Bewehrungslagen nicht zu vermeiden. Der 
vorliegende Beitrag befasst sich daher mit der experimentellen und analytischen 
Bestimmung der Übergreifungslängen textiler Bewehrungsstrukturen innerhalb 
von Textilbetonverstärkungsschichten. 
Summary: A safe introduction and transmission of the acting forces is crucial for 
the functioning of composite materials. Because of the very high yarn tensile 
strengths of textile reinforcements made of carbon, the manufacturing of very ef-
fective TRC strengthening layers is possible. In TRC members, overlap joints 
within the textile layers usually cannot be avoided. This contribution deals with 
the experimental and analytical determination of the lap lengths of textile fabrics 
within a textile reinforced concrete strengthening layer. 
1 Einleitung 
Bei Verstärkungsmaßnahmen mit Textilbeton sind im Regelfall Übergreifungsstöße inner-
halb der textilen Bewehrungslagen nicht zu vermeiden. Die Übergreifungsstöße in Textilbe-
tonverstärkungen werden aufgrund des flächigen Aufbaus der textilen Gelege sowie der 
lagenweisen Herstellung des Verbundwerkstoffs im Regelfall als zweilagige Stöße ausge-
führt. Für das Funktionieren von Textilbetonverstärkungen ist hierbei eine sichere Kraftüber-
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Grundsätzlich können in Textilbetonschichten hinsichtlich eines Verbundversagens unter-
schiedliche Versagensarten auftreten (LORENZ ET AL. [1]). Im Bereich der Übergreifungs-
stöße werden zwei verschiedene Mechanismen des Verbundversagens maßgebend. Zum 
einen kann es zu einem Versagen durch Auszug der Garne aus der Feinbetonmatrix, zum 
anderen zu einer Spaltrissbildung/Delamination in Textilebene innerhalb des Übergrei-
fungsstoßes kommen. In Bild 1 und Bild 2 sind die Versagensmechanismen exemplarisch 
dargestellt.  
Bild 1: Auszugsversagen 
Fig. 1: Pull-out failure 
Bild 2: Spaltrissbildung/Delamination 
Fig. 2: Delamination failure 
Im Grenzzustand des Garnauszuges werden die Übergreifungslängen direkt durch die Größe 
der Verbundkräfte beeinflusst. Vergrößerungen der übertragbaren Verbundkräfte zwischen 
Garn und Matrix, z. B. durch eine Erhöhung des Beschichtungsgrades der textilen Beweh-
rung, führen zu Verkürzungen der erforderlichen Übergreifungslängen. Die Neigung zu ei-
nem Versagen im Grenzzustand der Spaltrissbildung/Delamination wird von den 
Querzugkräften bestimmt, welche durch die Krafteinleitung und Übertragung innerhalb des 
Übergreifungsstoßes entstehen. Diese resultieren primär aus dem Versatzmoment in Folge 
des Abstandes der Bewehrungslagen, den vorhandenen Verbundkräften zwischen Garn und 
Matrix sowie den wirkenden Umlenkkräften auf den Beton in Folge eines nicht gestreckten 
Einbaus der Filamentgarne in die Matrix (LORENZ ET AL. [1]). Wird die Querzugfestigkeit 
des Betons in der Ebene der textilen Bewehrung überschritten, entstehen am Beginn des 
Übergreifungsstoßes zunächst kleine Spaltrisse, welche mit zunehmender Last immer weiter 
in den Übergreifungsbereich hineinwandern und anschließend zum Versagen führen. Weiter-
hin können in Folge zu geringer Betondeckungen, insbesondere bei vorhandenen herstel-
lungsbedingten Garnwelligkeiten, lokale Abplatzungen und Schädigungen der Betondeckung 
mit daraus folgenden Verringerungen der wirkenden Verbundkräfte im Bereich der äußeren 
Bewehrungslagen ein Auszugsversagen im Stoßbereich bewirken.  
Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der experimentellen und analytischen Bestimmung 
der Übergreifungslängen textiler Bewehrungsstrukturen innerhalb von Verstärkungsschichten 
aus Textilbeton. Ziel der Untersuchungen ist die zielgerichtete Überprüfung der Über-
greifungslängen im Grenzzustand des Garnauszuges unter Vermeidung von Delamination 
und Spaltrissbildung im Stoßbereich. Das hier exemplarisch untersuchte carbonbewehrte tex-
tile Gelege wurde hierzu im Hinblick auf die Verbesserung der Verbundeigenschaften und 
die Verminderung der Garnwelligkeit mithilfe des erweiterten Nähwirkverfahrens 
(HAUSDING/CHERIF [2]) konfiguriert.  
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2 Materialien 
Für die Matrix wurde die in CURBACH/JESSE [3] beschriebene Rezeptur mit einem Größtkorn 
von 1 mm verwendet.  
Bei der gebrauchten textilen Bewehrung handelt es sich um ein nähgewirktes biaxiales Gele-
ge der Bindung Trikot, Basisversatz (HAUSDING/CHERIF [2]) in Zusammenhang mit einem 
dreilagigen, symmetrischen Aufbau der Form [0°/90°/0°].  
 
Bild 3: Verwendetes textiles Gelege 
Fig. 3: Used textile reinforcement 
Das Textil besteht in Kettrichtung (= Prüfrichtung) aus jeweils zwei Carbonfilamentgarnen 
Tenax HTA 400 tex. Der Achsabstand beträgt einheitlich 7,2 mm. In Schussrichtung wurden 
alkaliresistente Glasfasern (Cem-FIL Direct Roving) mit einer Feinheit von 640 tex in einem 
Abstand von 18,0 mm verarbeitet. Der Schussfaden wurde direkt in den aus 2 × 400 tex Ein-
zelgarnen hergestellten Kettfaden eingearbeitet (Bild 3).  
Die an unbeschichteten Garnen bestimmten mechanischen Eigenschaften der in Prüfrichtung 
liegenden Carbon-Einzelgarne sind in Tabelle 1 zusammengefasst. 
Tabelle 1: Mechanische Kennwerte des Carbongarns 
Table 1: Mechanical properties of the carbon yarn 
Kennwert Einheit Wert 
Feinheit 















Die Textilien wurden mit einer nachträglichen Beschichtung auf Polymerbasis modifiziert. 
Der Beschichtungsgehalt beträgt 15,0 Masse-%. 
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3 Experimentelle Versuche zur Bestimmung der Übergreifungslänge 
3.1 Allgemeines 
Ziel der durchgeführten experimentellen Untersuchungen war die Bestimmung der erforder-
lichen Übergreifungslängen textiler Bewehrungen innerhalb von Bauteilen aus textilbewehr-
tem Beton. Zur Prüfung des Verhaltens der Textilbetonbauteile im Übergreifungsbereich 
wurden in Anlehnung an einaxiale Zugversuche (Dehnkörperversuche) nach JESSE [4] einaxi-
ale Zugversuche mit einem Überreifungsstoß in Probenmitte durchgeführt.  
 
3.2 Eignung des gewählten Versuchsaufbaus 
Den Untersuchungen vorangestellt wurden Probekörper mit symmetrischen und unsymmetri-
schen Bewehrungsanordnungen im Hinblick auf ihre Eignung zur bauteilgerechten Bestim-
mung der Übergreifungslängen überprüft (Bild 4). In Zugversuchen mit einlagig 
textilbewehrten Versuchskörpern konnten hierbei die in Bild 4a gezeigten Verformungen 
beobachtet werden. Diese resultieren aus dem entstehenden Versatzmoment in Folge des Ab-
standes der übergriffenen Textillagen. Bei Übergreifungen am Verstärkungsbauteil wird die-
se Verdrehung jedoch durch den Verbund der Textilbetonschicht zum Altbetonbauteil 
behindert und es werden delaminationsfördernde Querzugspannungen im Stoßbereich er-
zeugt. Durch die symmetrische Anordnung der Übergreifungsstöße im Probekörper können 
diese aus dem Versatz der Bewehrungslagen entstehenden Kräfte auf den Stoß berücksichtigt 
werden. Daher wurde für die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen zur Bestimmung 
der Tragfähigkeit zugbeanspruchter Übergreifungsstöße in Textilbetonbauteilen eine sym-
metrische Anordnung der textilen Bewehrungen und Übergreifungsstöße im Probekörper 
gewählt (Bild 4b).  
(a) unsymmetrische Textilanordnung 
(a) asymmetrical arrangement of textile reinforcement 
(b) symmetrische Textilanordnung 
(b) symmetrical arrangement of textile reinforcement 
Bild 4: Untersuchte symmetrische und unsymmetrische Probekörper 
Fig. 4:  Investigated symmetrical and asymmetrical specimens 
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3.3 Probekörper  
Die verwendeten Probekörper mit Abmessungen von 600 mm × 50 mm × 12 mm sind mit 
zwei, sich in Probenmitte übergreifenden Lagen des in Kapitel 2 gezeigten textilen Geleges 
bewehrt. Die äußere Betondeckung sowie der Abstand der sich übergreifenden Textilien 
werden einheitlich mit jeweils 2 mm gewählt. Die beiden inneren Textillagen verlaufen bis 
zum unteren Rand des Untersuchungsbereichs.  
 
Bild 5: Probekörper mit symmetrischer Anordnung der textilen Bewehrung 
Fig. 5: Used specimen with symmetrical arrangement of textile reinforcement 
Die Anordnung der beiden äußeren Lagen erfolgt durchgehend. Dadurch kann die Länge des 
Übergreifungsstoßes zwischen den jeweiligen inneren und äußeren Bewehrungslagen direkt 
vor Beginn des Versuches durch zwei gegenüberliegende Sägeschnitte mit einer Durchtren-
nung der beiden äußeren Bewehrungslagen festgelegt werden. Dies ermöglicht eine iterative 
Variation der untersuchten Übergreifungslängen innerhalb der Versuchsserie. Die geprüften 
Übergreifungslängen variieren bei dem hier untersuchten Textil zwischen 30 und 150 mm. 
Die Herstellung der Textilbetonprobekörper erfolgt im Handlaminierverfahren auf einer glat-
ten, nicht saugenden Stahlschalung mit den Abmessungen 1 200 mm × 700 mm. Die ein-
zelnen Probekörper mit den Abmessungen 600 mm × 50 mm × 12 mm werden nach ca. 21 
Tagen aus diesen Textilbetonplatten zugeschnitten. Die Proben stammen somit alle aus ein 
und derselben Betoniercharge. Dadurch kann die Vergleichbarkeit der einzelnen Teilversuche 
unter Verminderung von Streuungen der Beton- und Verbundeigenschaften sichergestellt 
werden. Die Lagerung der Proben erfolgt in Anlehnung an die DIN 18555-3 [5]. Direkt nach 
der Herstellung werden die Textilbetonplatten für drei Tage, bei Temperaturen von ca. 20 °C 
gegen Austrocknen geschützt, in der Schalung gelagert. Nach dem Ausschalen folgt eine 
Aufbewahrung bis zum 7. Tag im Wasser. Anschließend werden die Proben bis zum Prüf-
termin in der Klimakammer bei ca. 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte aufbewahrt. Zum 
Zeitpunkt der Prüfung sind die Proben 28 Tage alt. 
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3.4 Versuchsaufbau 
Für den einaxialen Zugversuch werden die Proben außerhalb des Übergreifungsbereiches am 
oberen und unteren Lasteinleitungsbereich zwischen Stahlplatten auf einer Länge von jeweils 
180 mm gleichmäßig geklemmt (Bild 6). Zwischen den stählernen Klemmbacken und der 
Probenoberfläche wird eine Ausgleichsschicht aus 0,5 mm dickem Gummi angeordnet. Der 
Anpressdruck wird so festgelegt, dass sowohl ein Rutschen der Probe in der Lasteinleitung 
als auch ein Überschreiten der Druckfestigkeit der Probe zwischen den Lasteinleitungsplatten 
vermieden wird. 
 
3.5 Versuchsdurchführung und Messgrößen 
Nach dem Anbau der oberen und unteren Lasteinleitungskonstruktion erfolgt der Einbau der 
Proben in eine servohydraulische Zugprüfmaschine. Zur Ausrichtung der Probe wird eine 
Vorlast von 0,20 kN aufgebracht. Die weitere Belastung erfolgt verformungsgesteuert mit 
einer Belastungsgeschwindigkeit von ca. 1 mm/min. Während des Zugversuches werden die 
Maschinenkraft F und der Maschinenweg u gemessen. Die Bestimmung der zugehörigen 
Verformungen im Bereich des Übergreifungsstoßes erfolgt mittels eines photogrammetri-
schen Messsystems (Bild 6).  
Bild 6: Versuchsaufbau mit photogrammetrischem Messsystem 
Fig. 6: Test setup with photogrammetric measurement 
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3.6 Diskussion und Gegenüberstellung der Ergebnisse 
In Bild 7 sind die Ergebnisse der durchgeführten Versuche zur Bestimmung der Übergrei-
fungslängen dargestellt.  
Bild 7: Gegenüberstellung der experimentell ermittelten Versuchsergebnisse 
Fig. 7: Comparison of the experimentally determined test results 
 
An der y-Achse sind die gemessenen Versagenslasten aufgetragen. Die x-Achse zeigt die zu-
gehörigen Übergreifungslängen. Es konnten zwei unterschiedliche Versagensmechanismen 
beobachtet werden. Während bei Übergreifungslängen von ≤ 125 mm und gemessenen Garn-
zugkräften kleiner als die Garnbruchkraft ein Garnauszug zu beobachten ist, konnte bei Über-
greifungslängen von 150 mm bei allen untersuchten Proben ein Versagen durch Garnriss 
festgestellt werden. Die maximal übertragbaren Kräfte variieren dann in Abhängigkeit der 
Streuung der maximalen Garnbruchkräfte. Zur Vermeidung eines Versagens durch Garnaus-
zug ergibt sich folglich für das untersuchte Gelege bei voller Ausnutzung der Zugtragfähig-
keit eine erforderliche Übergreifungslänge lÜ,erf von 145 mm. Vergleichend werden die 
Ergebnisse der in LORENZ/ORTLEPP [6] beschriebenen experimentellen Untersuchungen zur 
Ermittlung der Endverankerungslängen gegenübergestellt. Die Versuche erfolgten in einer 
Serie mit dem identischen Textil-Matrix-System. Die Ergebnisse der Versuche zur Bestim-
mung der Endverankerungslängen zeigen eine gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen 
der Untersuchungen zur experimentellen Bestimmung der Übergreifungslängen. Dies lässt 
den Schluss zu, dass im Grenzzustand des Garnauszuges die Verteilung der Verbundspan-
nungen über die beidseitigen Verankerungsbereiche des Übergreifungsstoßes in Folge der 
Rissbildung innerhalb der Übergreifungsstöße (Bild 8) im Vergleich zur Verbundspannungs-
verteilung im Endverankerungsbereich (Bild 17) nur unwesentlich beeinflusst wird. Dies 
bedeutet, dass die Übergreifungslänge dem 1,0-fachen Wert der Endverankerungslänge ent-
spricht.  
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Bild 8: Geprüfte Probe mit einem Versagen durch Garnriss 
Fig. 8: Tested specimen which failed because of yarn rupture 
Dies ist im Grenzzustand der Delamination nicht der Fall. Die im Versagensfall in den Stoß 
hineinwandernde, verbundschädigende Spaltrissbildung kann die erforderlichen Übergrei-
fungslängen deutlich erhöhen bzw. führt zu Verringerungen der nutzbaren Garnzugfestigkeit. 
Ein plötzliches Delaminationsversagen der Übergreifungsstöße sollte daher grundsätzlich 
durch die zielgerichtete Abstimmung des verwendeten Faser-Matrix-Systems vermieden 
werden (LORENZ ET AL. [1]). In den durchgeführten Versuchen konnte, wie exemplarisch in 
Bild 8 gezeigt, keine Neigung zu einem Versagen durch Spaltrissbildung/Delamination inner-
halb der Übergreifungsstöße beobachtet werden. Durch die Verwendung des in Kapitel 2 
gezeigten textilen Geleges ohne nennenswerte herstellungsbedingte Garnwelligkeit wird in 
Verbindung mit den vorliegenden Verbundkräften, dem gewählten Abstand der Beweh-
rungslagen im Stoßbereich und einer Betondeckung von 2 mm eine sichere Übertragung der 
Zugkräfte im Übergreifungsbereich ohne Verbundschädigungen sichergestellt.  
4 Rechnerische Bestimmung der Endverankerungs- und Übergreifungslängen 
im Grenzzustand des Garnauszuges 
4.1 Allgemeines 
Unter der Annahme einer im Grenzzustand des Garnauszuges nahezu identischen Verteilung 
der Verbundspannungen in den Übergreifungs- und Endverankerungsbereichen zugbean-
spruchter Textilbetonbauteile wird nachfolgend ein Modell zur analytischen Berechnung der 
Endverankerungs- bzw. Übergreifungslängen gezeigt. Die zur Übertragung einer Kraft FG 
erforderliche Verankerungs- bzw. Übergreifungslänge wird hierzu vereinfachend mit lE be-
zeichnet. Die Berechnung erfolgt unter Verwendung der Verbundspannungs-Schlupf-Bezie-
hung (VSB) des untersuchten Textil-Matrix-Systems, welche nach dem in LORENZ/ORTLEPP 
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[7] beschriebenen Berechnungsalgorithmus aus Textilauszugsversuchen ermittelt wurde. Die 
nachfolgende rechnerische Betrachtung des Verankerungsproblems in Übergreifungs- und 
Endverankerungsbereichen geschieht aufbauend auf die in RICHTER [8] beschriebenen, ab-
schnittsweise geschlossenen Beziehungen zwischen Auszugskraft und Auszugslänge. Für 
eine genauere Darstellung der Herleitungen und die Erläuterung der Zusammenhänge wird 
auf RICHTER [8] und ZASTRAU/RICHTER/LEPENIES [9] verwiesen.  
 
4.2 Annahmen für die textile Bewehrung und den Matrix-Garn Verbund 
Für die analytischen Untersuchungen des Verankerungsproblems werden die nachfolgend 
aufgeführten Grundlagen und vereinfachten Annahmen verwendet. In Bild 9 ist für die unter-
suchte Kettrichtung des in Kapitel 2 beschriebenen textilen Geleges die aus Textilauszugs-
versuchen nach LORENZ/ORTLEPP [7] ermittelte linearisierte Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung (VSB) dargestellt. Die Bestimmung der Verbundspannungen erfolgte unter An-
satz eines über die Einbindelänge gemittelten einheitlichen Garnumfangs von uG = 3,3 mm. 
Dieser wurde für das textile Gelege anhand optischer Messungen bestimmt (Bild 10). Der 
gemittelte Umfang geht nachfolgend im weiteren Berechnungsverlauf zur Ermittlung der 
erforderlichen Verankerungslängen rückwärts wieder in die Berechnung ein. Somit variiert 
lediglich die bezogene Verbundspannung als Zwischenwert. Auf das Endergebnis hat der 
Faserumfang keinen Einfluss. 
 
Bild 9: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (VSB) 
Fig. 9: Bond stress versus slip relation (BSR) 
Bild 10: Garnquerschnitt 
Fig. 10: Yarn cross section 
Die Ermittlung der statisch wirksamen Bewehrungsfläche AG des Carbongarns erfolgt anhand 





mit ΑG statisch wirksame Bewehrungsfläche des Carbongarns (ΑG = 0,45 mm²) 
 ρ Dichte des Garnwerkstoffes (ρCarbon = 1,80 g/cm³)
 Feinheit Gewicht des Filamentgarnes in tex [g/km], (Feinheit= 2 x 405 tex) 
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Aufgrund des annähernd geradlinigen Verlaufes der in Garnzugversuchen bestimmten Span-
nungs-Dehnungs-Linien beschichteter Filamentgarne wird von einem linear-elastischen Ma-
terialverhalten der Garne mit einem E-Modul von 202 400 N/mm² (Tabelle 1) ausgegangen.  
 
4.3 Bezeichnungen und rechnerische Grundlagen  
Die Berechnung der erforderlichen Verankerungslänge lE für beliebige Garnzugkräfte FG 
erfolgt in Abhängigkeit des Schlupfes am gezogenen Garnende sge (Bild 11).  
Bild 11: Relativverschiebung des freien sfe und des gezogenen Garnendes sge 
Fig. 11: Relative displacement of the free yarn end sfe and the pulled yarn end sge 
Anhand der nachfolgend beschriebenen Zusammenhänge können für beliebige multilineare 
Formen der VSB die Faserauszugskraft FG (sge) und die zugehörige erforderliche Übergrei-
fungslänge lE (sge) in Abhängigkeit vom Schlupf des gezogenen Garnendes sge bestimmt wer-
den. Dadurch ist die Berechnung der zur Verankerung einer beliebigen Garnzugkraft FG 
erforderlichen Verankerungslänge lE (FG) möglich. 
 
Bild 12: Erläuterung der Bezeichnungen der  
4-fach linearen VSB 
Fig. 12: Explanation of terms of the  
4-fold linear BSR 
Bild 13: Exemplarische Verteilung der Verbund-
spannung entlang der Verankerungslänge 
Fig. 13: Exemplarily distribution of the bond 
stresses along the development length 
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Die in den nachfolgend genannten Gleichungen zur Berechnung der Verankerungslänge ver-
wendeten Bezeichnungen der einzelnen Abschnitte für die in Bild 9 dargestellte, aus vier 
linearen Abschnitten bestehende Form der VSB sind in Bild 12 erläutert.  
In Bild 13 ist exemplarisch die zugehörige Verteilung der Verbundspannungen τ für eine zu 
verankernde Kraft FG über die zugehörige Endverankerungs- bzw. Übergreifungslänge lE 
dargestellt. Weiterhin ist erläuternd die zugehörige Verteilung der vier Abschnitte der VSB 
gezeigt. 
In Folge der allgemein bei Textilbetonbauteilen im Verhältnis zum Garn (EG, AG) deutlich 
dehnsteiferen Feinbetonmatrix (EM, AM) wird bei Annahme eines linear-elastischen Material-
verhaltens die konstante Ersatzdehnsteifigkeit (E × A)* unter Vernachlässigung der Mat-
rixdehnung vereinfachend zu: 
( )* G GE A E A× = ×  angenommen. (2)
 
mit AG Querschnittsfläche des Filamentgarnes 
 EG E-Modul des Filamentgarnes 
 AM Querschnittsfläche der Matrix 
 EM E-Modul der Matrix 
Der Anstieg der VSB im jeweiligen untersuchten Abschnitt (hier 1 bis 4) wird mit Zx be-
zeichnet. Es ist für die hier vorliegende Form der VSB zwischen ansteigenden und abfallen-
den Bereichen zu unterscheiden. Für die Ermittlung der Konstante kx im jeweiligen linearen 











mit uG Umfang des Filamentgarnes 
 Zx Anstieg der VSB im jeweiligen Bereich (x = 1 bis 4)  
 (E × A)* Ersatzdehnsteifigkeit 
 
4.4 Anfangswerte NG,1, N G,2, N G,3 und N G,4 
Die zur abschnittsweise geschlossenen Lösung des Verbundproblems erforderlichen An-
fangswerte sind die jeweiligen Endwerte der Normalkraft im Garn des vorhergehenden Ab-
schnittes. 
Abschnitt 1 – Startwert 
Die Garnnormalkraft NG,1 am freien Faserende ergibt sich bei dem hier vorliegenden Veran-
kerungsproblem zu null: 
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( ) 0G,1 G ge 0N F s s= = = (4)
Abschnitt 2 – Startwert 
( )G,2 G ge mN F s s= =  
(5)2 2
20 0
G,2 1 G G G m G,1
1 1
N = Z E A u s + N
Z Z
τ τ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟× × × × + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 
Abschnitt 3 – Startwert 






G,3 2 G G G u G 2
2 2
N = Z E A u s + + N
Z Z
τ τ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟× × × × −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 
Abschnitt 4 – Startwert 






G,4 3 G G G r G 3
3 3
N = Z E A u s + + N
Z Z
τ τ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟× × × × −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 
 
4.5 Abschnittsweise Berechnung der Auszugskraft  
Die Berechnung der Auszugskraft FG erfolgt abschnittsweise in Abhängigkeit vom Schlupf 
am gezogenen Faserende sge. Die zugehörigen Berechnungsformeln sind nachfolgend für die 
vier Abschnitte der VSB dargestellt. 
Abschnitt 1 – Lösung für linear ansteigende Schubspannungen 
Für sge < sm ergibt sich für den ansteigenden Bereich der VSB die Garnauszugskraft FG ge-
mäß Gleichung (8). 
2 2
20 0
G ge 1 G G G ge G,1
1 1
F (s )= Z E A u s + + N
Z Z
τ τ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟× × × × −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 (8)
Abschnitt 2 – Lösung für linear abfallende Schubspannungen 
Für sm < sge < su kann für abfallende Bereiche der VSB die Garnauszugskraft FG(sge) nach 
Gleichung (9) bestimmt werden. 
2 2
2um m
G ge 2 G G G ge G,2
2 2
F (s )= Z E A u s + + N
Z Z
τ τ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟× × × × −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 (9)
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Abschnitt 3 – Lösung für linear abfallende Schubspannungen 
Für su < sge < sr ist für abfallende Bereiche der VSB die Garnauszugskraft FG (sge) nach Glei-
chung (10) berechenbar. 
2 2
2ru u
G ge 3 G G G ge G,3
3 3
F (s )= Z E A u s + + N
Z Z
τ τ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟× × × × −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 (10)
Abschnitt 4 – Lösung für linear ansteigende Schubspannungen 
Für sge ≥ sr ergibt sich für den wieder leichten Anstieg im Reibebereich der VSB die Garn-
auszugskraft FG (sge) nach Gleichung (11). 
2 2
2er r
G ge 4 G G G ge G,4
4 4
F (s )= Z E A u s + + N
Z Z
τ τ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟× × × × −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 (11)
 
4.6 Abschnittsweise Berechnung der Verankerungslängen  
Die Berechnung der zugehörigen Verankerungslängen lE für die anhand von Gleichung (8) 
bis Gleichung (11) berechneten Garnzugkräfte erfolgt ebenfalls abschnittsweise in Abhän-
gigkeit vom Schlupf am gezogenen Faserende sge. Die zugehörigen Bezeichnungen sind in 
Bild 14 dargestellt. 
 
Bild 14: Bezeichnungen der multilinearen VSB zur Berechnung der Endverankerungslänge 
Fig. 14: Terms used in the multilinear BSR for the calculation of the development length 
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Abschnitt 1 – Lösung für linear ansteigende Schubspannungen 
Für sge < sm ergibt sich für den ansteigenden ersten Bereich der VSB eine erforderliche Ver-
ankerungslänge lE = l1 gemäß Gleichung (12) und Gleichung (13) zu: 
( ) ( )( )ln 2 2 2 2 21 ge 0 ge 1 G 0 ge 1 0 G G,1 1
1 0 G G,1 1
1 1l (s )= s Z u s Z u N k




× × + × × + + × − × + ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟× + × ⎝ ⎠⎝ ⎠
. (12)
( ) ( )E ge 1 gel s l s= (13)
Bei einer Anordnung des Anstieges in Abschnitt 1 der VSB ist, wie in Kapitel 2 beschrieben, 
der Wert NG,1 der Normalkraft am freien Faserende mit null anzunehmen. Bei Verwendung in 
einem anderen Bereich ist der jeweilige Endwert NG,x der Normalkraft im Garn des vorherge-
henden Bereiches einzusetzen. 
Abschnitt 2 – Lösung für linear abfallende Schubspannungen 
Für sm < sge < su kann die Verankerungslänge l2 für den abfallenden Bereich der VSB gemäß 
Gleichung (14) ermittelt werden. Die Gesamtlänge des erforderlichen Verankerungsbereiches 
lE ergibt sich anschließend durch das Aufsummieren der Verankerungslänge der jeweiligen 
bereits aktivierten Bereiche (Gleichung (15)).  





m m um ge 2 G G,2 G,2 2 um ge 2
2 ge G 2 2 2
2 m G G,2
s Z u N k N k s Z1l s u
k u N k
τ τ τ τ
τ
⎛ ⎞
× − + × × + × − × × + ×⎜ ⎟
⎜ ⎟= × ×




( ) ( )E ge 1 2 gel s l l s= + (15)
Abschnitt 3 – Lösung für linear abfallende Schubspannungen 
Für su < sge < sr berechnen sich die Längen l3 und lE für den abfallenden Bereich der VSB 
gemäß Gleichung (16) und Gleichung (17) zu: 
( )( ) ( )2 2
( ) arcsin
2 2 2
u u ru ge 3 G G,3 3 G,3 3 ru ge 3
3 ge G 2 2 2 2
3 u G G,3 3
s Z u N k N k s Z1l s u
k u N k
τ τ τ τ
τ
⎛ ⎞
× − + × × + × − × × + ×⎜ ⎟
⎜ ⎟= × ×




( ) ( )E ge 1 2 3 gel s l l l s= + + (17)
Abschnitt 4 – Lösung für linear ansteigende Schubspannungen 
Für sge ≥ sr kann für den wieder leichten Anstieg im Reibebereich der VSB die Veranke-
rungslänge l4 und lE gemäß Gleichung (18) und Gleichung (19) bestimmt werden. 
( ) ( )( )ln 2 2 2 2 24 ge er ge 4 G er ge 4 r G G,4 4
4 r G G,4 4
1 1l (s ) s Z u s Z u N k




= × × + × × + + × − × + ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟× + × ⎝ ⎠⎝ ⎠
(18)
E ge 1 2 3 4 gel (s ) l l l l (s )= + + + (19)
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4.7 Korrektur des Startwertes τ0 
Für die Berechnung der maximalen Auszugswiderstände von Endverankerungs- und Über-
greifungsbereichen zugbeanspruchter textiler Bewehrungen in Textilbeton ist bei den für tex-
tile Bewehrungen typischen Verläufen der VSB im Regelfall ein Hineinschlupfen des freien 
Garnendes sfe erforderlich (Bild 11).  
Bild 15: Modifizierte VSB mit Berücksichtigung des Schlupfes des freien Garnendes sfe 
Fig. 15: Modified BSR taking account of a relative displacement of the free yarn end sfe 
Dies kann rechnerisch für das hier gezeigte Modell durch eine Korrektur der verwendeten 
VSB mit einer Vergrößerung des Startwertes der Verbundspannung τ0 berücksichtigt werden 
(Bild 15). Die restlichen Bereiche der VSB sind dazu gleichzeitig in Richtung der y-Achse zu 
verschieben. Das Maß der Verschiebung Δs = sfe nach Gleichung (20) entspricht dabei der 
zur Verbundspannung τ0 zugehörigen Relativverschiebung des freien Garnendes sfe im Ab-










Δ =  (20) 
Die maximale Garnauszugslast für die jeweilige Verankerungslänge ergibt sich im Anschluss 
genau dann, wenn durch Variation des Startwertes der Verbundspannung τ0,korr das Integral 
der Verbundspannung über die jeweilige Einbindelänge maximal wird. 
 
4.8 Berechnung der erforderlichen Endverankerungs- und Übergreifungslän-
ge in Abhängigkeit der Garnzugkraft 
Anhand der beschriebenen analytischen Zusammenhänge kann nun die Berechnung der je-
weils erforderlichen minimalen Endverankerungs- und Übergreifungslängen lE zw. lÜ für 
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verschiedene Garnzugkräfte FG erfolgen. Die Materialkennwerte der textilen Bewehrung 
werden, wie in Tabelle 1 und Abschnitt 4.2 beschrieben, angenommen.  
Bild 16: Aktivierte Bereiche der VSB 
Fig. 16: Activated sections of the BSR 
Bild 17: Verteilung der Verbundspannungen 
über die Verankerungslänge 
Fig. 17: Distribution of the bond stresses  
along the development length 
In Bild 16 sind hierzu für eine Garnauszugskraft FG von 633 N (lE,erf  = lÜ,erf  = 100 mm) bei-
spielhaft die aktivierten Bereiche der VSB unter Annahme eines Startwertes der Verbund-
spannungen von τ0,korr = 2,95 N/mm² dargestellt. Weiterhin ist in Bild 17 die zugehörige 
Verteilung der Verbundspannungen über die minimal erforderlichen Endverankerungs- bzw. 
Übergreifungsbereiche gezeigt. 
Bild 18: Gegenüberstellung der berechneten und der experimentell bestimmten Ergebnisse  
Fig. 18: Comparison of the analytically calculated and experimentally determined results 
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Die analytisch bestimmten Verankerungs- und Übergreifungslängen im Grenzzustand des 
Garnauszuges sind für Garnzugkräfte von 0 bis 1 000 N/Garn in Bild 18 dargestellt. Verglei-
chend zu den berechneten Werten sind die experimentell ermittelten Übergreifungslängen 
sowie die zugehörigen Endverankerungslängen aus LORENZ/ORTLEPP [6] gegenübergestellt. 
4.9 Diskussion und Gegenüberstellung der Ergebnisse  
Bei einer Gegenüberstellung der experimentell bestimmten Versagenslasten mit den jeweils 
zugehörigen analytisch berechneten Werten ist eine gute Übereinstimmung erkennbar. An-
hand der beschriebenen Zusammenhänge können folglich im Grenzzustand des Garnauszu-
ges für beliebige multilineare Formen der VSB die erforderlichen Endverankerungs- und 
Übergreifungslängen lE bzw. lÜ in Abhängigkeit der Faserauszugskraft FG bestimmt werden. 
Mit Hilfe des vorgestellten Berechnungsalgorithmus ist zukünftig eine versuchstechnisch 
einfachere Prognose der erforderlichen Übergreifungs- und Endverankerungslängen unter 
Nutzung der in LORENZ/ORTLEPP [7] vorgestellten Textilauszugsversuche möglich. Die in 
Kapitel 3 beschriebenen, sehr aufwendigen experimentellen Versuche zur Bestimmung der 
Übergreifungslängen sind daher bei kommenden Untersuchungen nur noch zur stichproben-
artigen Überprüfung der analytisch berechneten Werte erforderlich. Die in ASSAM/RICHTER 
[10] beschriebenen unabhängigen numerischen Untersuchungen bestätigen die hier darge-
stellten Ergebnisse. 
5 Zusammenfassung 
Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der analytischen und experimentellen Bestimmung 
der erforderlichen Übergreifungslängen textiler Bewehrungen innerhalb von Bauteilen aus 
textilbewehrtem Beton. Die Ergebnisse der experimentellen Übergreifungsversuche zeigen 
gute Übereinstimmungen mit den in LORENZ/ORTLEPP [6] experimentell bestimmten Endver-
ankerungslängen. Dies zeigt, dass die Übergreifungslängen im Grenzzustand des Garnauszu-
ges durch die Rissbildung innerhalb der Übergreifungsstöße nur unwesentlich beeinflusst 
werden. Im Grenzzustand des Garnauszuges entspricht demzufolge die Übergreifungslänge 
dem 1,0-fachen Wert der Endverankerungslänge. Bei einer Gegenüberstellung der experi-
mentell bestimmten Versagenslasten mit den jeweils zugehörigen analytisch berechneten 
Endverankerungs- und Übergreifungslängen konnte eine gute Übereinstimmung festgestellt 
werden. Damit ist eine umfassende rechnerische Bestimmung der Endverankerungs- und 
Übergreifungslängen textilbewehrter Verstärkungsschichten aus Feinbeton unter Beachtung 
der jeweiligen Garnzugkraft der textilen Bewehrung geschaffen. Die dargestellten Zusam-
menhänge bilden damit eine wesentliche Grundlage für die Endverankerung und Übergrei-
fung textiler Bewehrungen in Verstärkungsschichten aus textilbewehrtem Beton.  
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Investigation of Stress Transfer Behavior in Textile Reinforced 
Concrete with Application to Reinforcement Overlapping 
and Development Lengths 
Aussama Azzam1, Mike Richter2 
Zusammenfassung: Die kontinuumsmechanische Untersuchung der Lastüber-
tragungsmechanismen zwischen den Rovings im textilbewehrten Feinbeton trägt 
wesentlich zum Gesamtverständnis des mechanischen Verhaltens des Verbund-
materials bei. Neben der Erfassung der gegenseitigen Beeinflussung sich kreu-
zender Rovings erfordert insbesondere die mechanische Modellierung und 
numerische Simulation von Bewehrungsstößen und Endverankerungen die 
Kenntnis dieser Übertragungsmechanismen. Die numerischen Simulationen sol-
len u. a. zeigen, welche Endverankerungslängen und welche Übergreifungslängen 
an Bewehrungsstößen erforderlich sind und wie die Querbewehrung die Rissbil-
dung beeinflusst. 
Summary: This paper concerns with the investigation of stress transfer mecha-
nisms between yarns and concrete matrix and their influence on the overall be-
havior of textile reinforced concrete (TRC). This investigation considers textile 
reinforcement splices and textile reinforcement development lengths and carried 
out by means of Finite-Element simulations and fracture mechanic approaches. A 
first modeling procedure is made towards analyzing and investigating the damage 
mechanisms in TRC specimen under tension loading which are mainly character-
ized by matrix cracking and yarn pullout. This modeling approach allows for 
considering the yarn crack bridging which is a main characteristic behavior of 
TRC. In the same manner, 3D Finite-Element models are conducted for calculat-
ing the required reinforcement development lengths and the reinforcement over-
lapping lengths. The conducted approach takes into account different damage 
mechanisms observed in the corresponding experimental investigations which are 
also used for calibrating the modeling procedures. Moreover, the presented ap-
proach covers a wide range of required textile reinforcement overlapping lengths 
and development lengths and provides the corresponding ultimate loads. 
 
 
1 M.Sc., Institut für Mechanik und Flächenträgwerke, TU Dresden  
2 Dr.-Ing., Institut für Mechanik und Flächenträgwerke, TU Dresden 
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1 Introduction 
The stress transfer between yarns and matrix is an essential mechanism that strongly influ-
ences the overall behavior of TRC, in particular at locations of reinforcement anchoring and 
overlapping. Moreover, practical engineering applications of TRC call for certain values of 
the required reinforcement development lengths and overlapping lengths, thus, a good under-
standing and appropriate analysis of stress transfer mechanisms are needed. This analysis is 
made in the framework of experimental and mechanical investigations. However, the results 
presented in this paper are concerned with the mechanical analysis of stress transfer mechan-
ics, and it is carried out by means of the continuum mechanics analysis, numerical simula-
tion, and fracture mechanics approaches. Furthermore, the relevant experimental work is used 
in calibrating the mechanical analysis. In this research we refer to textile reinforcement as 
“yarns” where the single yarn is a bundle of huge number of fibers, however, in the conduct-
ed mechanical modeling procedures, the yarn is considered as a compacted section. 
2 Experimental observation of stress transfer mechanisms 
The experimental investigations of stress transfer in TRC are conducted in the framework of 
the subproject B5 at the collaborative research center SFB 528 at TU Dresden.  
Figure 1(a) shows a schematic representation of the experimental investigation carried out to 
determine the required reinforcement development lengths, Le (LORENZ & ORTLEPP [3]). 
However, for certain matrix mechanical properties and for specific textile reinforcements, the 
main parameter used in this experiment is the development length, Le, in the sense that sever-
al experiments regarding a wide range of Le are conducted. Afterwards, a final resulting rela-
tion is established, which presents the required reinforcement development lengths and the 
corresponding maximum force (see Fig. 9). Nevertheless, in relation to the value of Le, two 
failure modes are examined, yarn pullout and yarn rupture. However, for a specific experi-
ment which corresponds to a certain value of the development length, Le, the typical meas-
ured quantities are the yarn force, F, the crack opening, w, and the total elongation, dl, of an 
area with initial length of 200 mm in the upper part of the specimen. Consequently, the char-
acteristic outputs of these experiments are characterized by the yarn force-crack opening rela-
tion, F(w), in addition to the yarn force-elongation relation, F(dl).  
The measured F(w) relation involves the following stages (see Fig. (1)): 
OA: Elastic behavior of the specimen; the force increases with no emerging cracks in 
the specimen, however, point A corresponds to the initiation of the first crack 
which occurs at the predetermined breaking point.  
 




(a) Schematic representation of the 
experimental investigation to de-
termine the required reinforce-
ment development lengths, Le  [3] 
(b) Typical measured yarn force-crack opening and  force-elongation rela-
tions  
 
Fig. 1: Experimental setup and measured data to determine the required reinforcement development 
lengths in TRC  
BC, BC’: The force increases until either the maximum pullout resistance force, FP,u, along 
the development length or the ultimate yarn tensile strength force, FG,u, is reached. 
However, the failure criterion is determined according to the size of the development 
length. However, the conducted experimental investigations reveal that generally, for 
a development length, Le≥ 145 mm, the yarn rupture is examined. 
CD: The failure mechanism is characterized by the yarn pullout along the development 
length; the force decreases by the evolution of the damage along the matrix-yarn inter-
face until the full fracture along the interface is completely examined.    
DE: Yarn pullout mechanism continues with frictional stresses in the matrix-yarn interface.
3 Damage mechanisms in TRC under uniaxial tensile loading 
The experimental investigations conducted on TRC specimens under uniaxial tensile loading 
show a typical damage mechanism represented by multiple cracks bridged by the continuous 
yarns; however, this damage behavior is a combination of two main fracture approaches: the 
matrix cracking and the yarn pullout.  
In order to examine the damage behavior of TRC, it is very important to have a good under-
standing of all the individual damage mechanisms which are observed in the relevant exper-
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iments. Therefore, we follow a proposed analysis procedure in which we start by investigat-
ing local stress concentrations and crack initiation in TRC specimen under tensile loading. 
Afterwards, the two important material properties in the context of damage and failure of 
TRC, the bond behavior in the yarn-matrix interface and cracking of the fine grained matrix 
are analyzed. This allows for the modeling and numerical simulation of the multiple cracking 
behavior of TRC tensile specimen by integrating all the yarn pullout mechanisms at all the 
potential discrete cracks. Finally, analysis of stress transfer in TRC regarding the textile rein-
forcement development and overlapping lengths is conducted.           
3.1 Local stress concentrations and cracks initiation 
The uniaxial tensile test conducted on TRC specimen indicates a typical crack pattern which 
corresponds to the locations of the transversal reinforcements. In fact, we can explain this 
type of crack pattern by analyzing the structure of the yarn itself. Each single yarn is a bundle 
of huge number of filaments which contacted to each other via low bond strength in the radial 
direction of the yarn cross section; therefore, the yarns themselves can be regarded as hole-
like volumes inside the composites which cause, consequentially, stress concentrations at the 
holes locations. Fig. 2 illustrates a 3-dimentional heterogeneous Finite-Element simulation of 
TRC specimen which clearly demonstrates the stress concentrations according to the preced-
ing explaination. 
 
Fig. 2: Stress concentrations in TRC specimen under tensile loading 
 
3.2 Mechanical modeling of matrix-yarn shear bond behavior  
3.2.1 Experimental observation in yarn pullout test 
The bond behavior between the yarn and surrounding concrete matrix is one of the main 
characteristic material properties of TRC and it affects the overall behavior of this composite 
essentially. In order to determine the characteristic material behavior of the matrix-yarn inter-
face one-sided pullout experiments are performed (LORENZ & ORTLEPP [2]). In the pullout 
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experiment, a TRC specimen with predetermined crack is prepared, so that a yarn embedding 
length of  Le=18 mm  can be pulled out gradually from the matrix. The main output data of the 
pullout test is the pullout force-crack opening relation which is generally called “the pullout 
curve”. By applying an appropriate inverse analysis procedure we can obtain the characteris-
tic bond behavior of the interface as a shear stress-shear slip relation (RICHTER [8], LORENZ & 
ORTLEPP [2]). This relation consists of an initial elastic part (the adhesion), a damage initia-
tion point which corresponds to the ultimate bond strength, τm , in addition to a damage evo-
lution representing the degradation of bond stresses (the debonding process) until the full 
breakage of the adhesion occurs. The later behavior after the full breakage of the adhesion 
between the yarn and the matrix will be frictional shear stresses. The constitutive bond be-
havior is generally affected by the mechanical properties of the matrix material and the yarn 
coating, in addition to the layout of the used textile reinforcement like the waviness and the 
knitting of the nodes of the textile grid etc. Fig. 3 shows two bond laws and the correspond-
ing scalar damage variable according to two different types of textile reinforcements; howev-
er, a main difference between the two types of the used textiles is that the textile used in Fig. 
3(b) has mainly no waviness along the yarns lengths and it has a higher maximum bond 
strength in comparison to the textile type 1 used in Fig. 3(a). 
  
(a) Textile type 1 (b) Textile type 2 
Fig. 3: Matrix-yarn bond law and the corresponding damage variable for two different types of textile 
reinforcements 
3.2.2 Numerical simulation of the pullout test  
In the framework of the Finite-Element simulation, 3-dimensional heterogeneous models are 
performed on the meso-scale by considering all the main structural components of TRC, the 
matrix, the yarn, and the yarn-matrix interface layer. However, and as mentioned before, the 
bond behavior in the yarn-matrix interface is characterized by a slip-based interfacial model 
defined by a shear stress-shear slip material law. This bond behavior is considered explicitly 
a mode IІ fracture mechanism and, therefore, can be represented efficiently by means of the 
cohesive zone model with a predefined traction-separation law. 
 
108 AZZAM and RICHTER: Investigation of Stress Transfer Behavior in TRC …
 
The conducted modeling allows for capturing the stress distribution during the pullout mech-
anism. For instance, Fig. 5 shows shear stress distribution along the interface according to 
three different values of the crack opening, w1 = 0.06 mm, w2 = 0.11 mm  and w3 = 0.13 mm. 
 
(a) Shear stresses in the matrix 
 
(b) Shear stress distribution in the interface at three different values of crack opening w1 = 0.06 mm, w2 = 0.11 
mm  and w3 = 0.13 mm, Le = 18 mm  
Fig. 4: Finite-Element simulation of the pullout investigation 
3.3 Matrix cracking 
The experimental investigations carried out on the cracking behavior of fine grained concrete 
matrix under tension loading indicate a typical softening behavior expressed by a matrix ten-
sile stress-crack opening relation, σm(w). This damage behavior which is considered explicit-
ly a mode І fracture mechanism can also be efficiently modeled by means of the cohesive 
zone model with predefined traction-separation law. However, in our modeling procedures, 
we use the softening relation, σm(w), of the fine grained concrete matrix cracking presented 
by Brockmann [7]. 
3.4 Application to multiple cracking in TRC tensile specimen 
The multiple cracking mechanism is a main characteristic damage behavior which is always 
observed in TRC under tensile loading (JESSE [9]). Indeed, the multiple cracking process cor-
responds to a crack pattern involves macro cracks which are bridged by the continuous yarns, 
and it is usually recognized as “yarn crack bridging mechanism”. Furthermore, the yarn 
crack bridging mechanism is a combination of two fracture behaviors; the cracking of the 
fine grained concrete matrix in addition to the yarn pullout ((RICHTER & ZASTRAU [6]). Yarn 
crack bridging behavior is analyzed by means of the Finite-Element approach by conducting 
3-dimensional heterogeneous models on the meso-scale, see Fig. 5. In the conducted model-
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ing approach, the cohesive zone model is used to characterize the bond behavior of the ma-
trix-yarn interface, while the matrix cracking is recognized by means of the discrete cracking 
approach in the sense that every crack is modeled by double faces connected partially to each 
other through a cohesive layer. The experimentally determined softening behavior of the ma-
trix cracking is used to characterize the constitutive behavior of the cohesive layer. In this 
model, the transversal yarns are not modeled, however, their influence on matrix stress con-
centrations and, therefore, in crack initiation are considered by only the partially connection 
of the crack faces through the cohesive layer, i.e. at the locations of the transversal yarns in a 
defined neighborhood of the considered main yarn reinforcement the modeled double faces 
of the matrix are not connected. The fraction of the connected areas is determined in a way 
that we get the same increasing in matrix stresses that are observed in the mechanical models 
which are already conducted for analyzing the matrix stress concentration and which consider 
the fully 3-dimensional structure of the reinforcement layer. Figure 6 shows the mean stress-
mean strain relation according to both the Finite Element simulation and the corresponding 
experimental investigation. A good matching between the mechanical model and the experi-
mental investigations can be observed 
 
Fig. 5: Finite-Element simulation of TRC specimen under uniaxial tensile loading 
It should be noted that small values of viscosity parameter in a viscous regularization ap-
proach have been used for the cohesive elements employed for simulating the discrete cracks 
of the matrix, this approach is very helpful to overcome the convergence problems that corre-
spond to the softening behavior and stiffness degradation in the constitutive behavior of the 
matrix cracking. However, several attempts have been made to determine the best values of 
the viscosity parameter in relation to the time increment used in the Implicit integration ap-
proach to avoid any compromising results.  
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Fig. 6: Mean stress-mean strain relation for tension specimen with multiple matrix cracking mecha-
nism according to the experimental investigation and the numerical simulation 
4 Stress transfer in TRC in application to reinforcement development lengths 
Reinforcement’s end anchoring is an important part of TRC members where a particular 
mechanism of stress transfer between the yarn and the matrix is observed. In order to get an 
appropriate understanding of stress transfer mechanism at these locations, and to investigate 
the corresponding damage behavior, a mechanical analysis is carried out by means of the 
continuum mechanic, numerical simulation, and fracture mechanics approaches. The required 
experimental data used for calibrating the developed mechanical model are provided by the 
subproject B5 (LORENZ & ORTLEPP [3]). However, and for a definite value of the reinforce-
ment development length, the corresponding experiment shows two different failure modes, 
the yarn pullout and the yarn rupture. Nevertheless, the mode of failure is determined accord-
ing to the value of the development length, Le, in the sense that for higher values of Le, the 
yarn rupture is observed, whereas for smaller values of, Le, the yarn pullout is examined. It 
should be pointed out that the conducted experiments provide us with measured data of forc-
es and displacements as main outputs, while the developed mechanical model is intended to 
encompass more relevant data, in particular the stress distribution in the matrix and in the 
yarn-matrix interface. We can conclude that for a definite anchoring length the deterministic 
maximum force, Fmax, is characterized by the yarn pullout capacity, FP,u, in the lower part of 
the specimen, i.e. along the development length, unless the ultimate yarn tensile strength 





,max ∫== τ uGF ,≤ , Where τb(x) is the distribution of the bond shear stress in 
the matrix-yarn interface along the development length and, ac is the characteristic circum-
ference of the yarn’s cross section. 
In the numerical simulation, we tend to recognize all damage mechanisms observed in the 
corresponding experiments, therefore, we consider the yarn pullout mechanism by using the 
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cohesive zone model. In the same manner, the multiple cracking behavior which is examined 
in the specimen is recognized by using the same modeling techniques already conducted for 
analyzing the behavior of TRC specimen under tensile loading, see Fig. 5. 
Figure 7 illustrates the measured displacements according to the presented mechanical model, 
these measured displacements are: the total displacement, zu
_
 (equivalent to the machine dis-
placement in the corresponding experiment), the crack opening at the predetermined breaking 
point, w, and the total elongation, dl, of an area of an initial length of 200 mm in the upper 
part of the specimen at which the multiple cracking process is observed. In fact, the analysis 
of the measured displacements illustrated in Fig. 7 can give a clear understanding of the dam-
age process in the tensile specimen. For instance, one can distinguish the following “key 
points”: 
A: Starting of the crack opening, w, at the predetermined breaking point, at which the 
maximum matrix tensile strength is reached. 
B to C: Developing of the multiple cracking mechanism in the upper part of the specimen. 
D: The damage of the matrix-yarn interface reaches the free end of the yarn, the inter-
face along the complete development length, Le, is damaged  
 
Fig. 7: The measured displacements zu
_
, w, dl according to the conducted Finite-Element simulation 
Figure 8(a) illustrates the yarn force-crack opening relation, F(w), in addition to the yarn 
force-elongation relation, F(dl), where the elongation is considered for an area of initial 
length of 200 mm in the upper part of the specimen. Whereas Fig. 8(b) shows the F(w) rela-
tion according to the presented mechanical model and the corresponding experiment, and one 
can observe a good matching, however, the slight difference in the part after the maximum 
force is reached can be explained for the reason that the conducted model does not consider 
the part of the specimen between the glued clamping steel sheets in the upper part of the 
specimen, where an additional pullout of the yarn in the upper part is expected. Nevertheless, 
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the discretization of this part is feasible, but of course, with more required data regarding the 
clamping condition like the applied pressure and the shear stress between the matrix and the 
steel plates etc. and above all, with more numerical costs.  
In fact, the F(w) relation is considered to be the deterministic output which characterizes the 
damage behavior, in addition to the corresponding deterministic maximum force. Whereas 
the F(dl) relation gives mainly an indication of the multiple cracking process in the upper 
part of the specimen.  
  
(a) numerical yarn force-crack opening and yarn force-
elongation relations 
(b) Experimental and numerical yarn force-crack open-
ing relation  
Fig. 8: Yarn force-crack opening and yarn force-elongation relations according to a reinforcement 
development length Le = 60 mm 
Indeed, the same modeling procedure was extended in the framework of a parametric study 
which considers a wide range of practical values of the required development lengths. Figure 
9 demonstrates the deterministic maximum force in the yarn as a function of the required 
reinforcement development length, Le,req. The illustrated results are presented according to 
the corresponding experiments and the relevant Finite-Element modeling. A good matching 
between the experimental results and the results of the conducted mechanical modeling is 
observed. In the numerical simulation the ultimate tensile strength force of one yarn is set to 
FG,u = 870 N, which results in a critical value of the development length of , Le = 145 mm, at 
which the yarn rupture is the critical failure mode. 
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Fig. 9: failure force-required development length relation  
5 Stress transfer in TRC in application to reinforcement overlapping 
Reinforcement’s overlapping which are also recognized as reinforcement splices are also 
important structural details in TRC members where stress transfer mechanisms between the 
yarns and the matrix incorporated with different damage mechanisms are observed. Moreo-
ver, the practical engineering application of TRC requires definite values of the requisite 
overlapping lengths in regarding to the applied loads. Therefore, a mechanical analysis of 
damage behavior and the failure modes observed at these locations is needed. Figure 10 
shows a mechanical modeling of the corresponding experimental setup which was carried out 
in the subproject B5 (LORENZ & ORTLEPP [1]) to determine the ultimate load for a reinforce-
ment overlapping length of Lu = 60 mm. The presented model is a 3-dimensional heterogene-
ous Finite-Element model which considers the structural components of TRC on the meso-
scale in addition to all the potential damage mechanisms observed in the corresponding ex-
periment. Damage behaviors in locations of reinforcement overlapping can be addressed by 
the matrix cracking, crack closure mechanisms, yarn pullout, in addition to the yarn rupture. 
However, the crack closure mechanisms come out from the kinematic equilibrium of the 
cracked matrix parts in the overlapping area, where every matrix part satisfies the equilibrium 
condition under the yarn forces (Fig. 10(b)), however, the yarn forces are varying during the 
gradual increase of the elongation. In Fig. 11, the cracks are denoted by wi, but in the same 
time, the term wi , is also used as the value of the opening of the corresponding crack . It 
should be pointed out that in a similar manner as for the development length problem, two 
failure modes are examined: the yarn pullout or the yarn rupture, therefore, the deterministic 
maximum force, Fmax , is characterized by the yarn pullout capacity, FP,u , unless the ultimate 
yarn tensile strength force, FG,u , is reached. Indeed, the tested specimen is not symmetric 
because of the predetermined breaking point (notched crack) which is executed in advance at 
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the location of the first crack, w0 , consequently, no symmetric crack opening behavior in the 
conducted models is observed. 
 
(a) Deformations and shear stresses τm.yz in the matrix 
 
(b) Forces in yarns Y1 and Y2 at a  total elongation of 63.0
_
=zu mm  
Fig. 10: Finite-Element simulation of TRC specimen to determine the required overlapping 
length  Lu 
Figure 11(a) provides a comprehensible description of the development of all the potential 
cracks in relation to the applied displacement, zu
_
, whereas Fig. 11(b) illustrates the measured 
total force-elongation relation, F ( zu
_
) according to the conducted modeling approach. More-
over, the damage behaviors which are observed in this experiment can be characterized by 
the “key points” illustrated on Figure 11 as the following:  
A: Limit of the linear elastic behavior with the initiation of the crack w0 which occurs 
at the predetermined breaking point in the investigated specimen.  
AA’: Propagation of the crack w0 along the entire section at the notch location. Whereas 
point A’ corresponds to the full separation of the crack faces. 
B: Initiation of the crack w4. 
C, D: Initiation of the cracks w3 and w2 respectively. 
E, F: Point E corresponds to the starting of crack closure mechanism at cracks w3 and w2, 
whereas point F represents the full closing of these two cracks which means that all 
the cracks w1, w2 , w3 are closed.  However, the crack closure mechanism causes an 
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increasing of the slip in the matrix-fiber interface and, consequently, an increasing 
in shear stresses which corresponds to an increasing in yarn forces (the hardening 
part FG on Fig.11 (b)).  
G,K: The maximum bond strength of the matrix-fiber interface is reached at the free end 
of the yarn along the overlapping length, and afterwards, the damage evolution of 
the bond stresses is examined (part GK). Point K indicates that the matrix-yarn in-
terface is completely damaged along the overlapping length, and therefore, the 
yarns are pulled out with a frictional stresses along the interface (part KL on 
Fig.11(b))    
 
 
(a) The measured cracks openings, wi in relation to the 
total elongation, zu
_
, in the conducted Finite-
Element simulation 
(b) Total force-elongation relation according to a rein-
forcement overlapping length, Lu = 60 mm  
Fig. 11: Results of Finite-Element simulation of TRC specimen with reinforcement overlapping 
length of Lu = 60 mm  
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Evaluation of the Length Dependent Yarn Properties 
Rostislav Rypl1, Rostislav Chudoba2, Miroslav Vořechovský3, Thomas Gries4 
Summary: The paper proposes a method for characterizing the in-situ interaction 
between filaments in a multifilament yarn. The stress transfer between neighbor-
ing filaments causes the reactivation of a broken filament at some distance from 
the break. The utilized statistical bundle models predict a change in the slope of 
the mean size effect curve once the specimen length becomes longer than the 
stress transfer length. This fact can be exploited in order to determine the stress 
transfer length indirectly using the yarn tensile test with appropriately chosen test 
lengths. The identification procedure is demonstrated using two test series of ten-
sile tests with AR-glass and carbon yarns. 
1 Introduction 
A common feature of textile reinforced composite materials is the rather irregular structure of 
the bond between the yarn and the matrix. Due to the small filament diameter and the dense 
packing of filaments in the cross section the yarns do not get fully penetrated by the matrix. 
As a result, the bond between the filaments and the matrix develops only in the outer region 
of the yarn cross section. This leads to a complex damage process in a loaded crack bridge. 
The effect of irregularity of the outer bond on crack bridge performance has been studied by 
the authors using the statistical fiber bundle model in CHUDOBA ET AL., VOŘECHOVSKÝ ET AL. 
[3,15]. 
Due to the incomplete penetration of the matrix into the yarn there is still a large fraction of 
filaments without any contact with the matrix. The filament-filament frictional stress, further 
referred to as the inner bond is much lower than the bond shear stress transmitted by the outer 
bond between the filaments and the matrix. However, as documented in HEGGER ET AL. [8] 
the effect of the inner bond on the macroscopic performance of a reinforced tensile specimen 
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cannot be neglected. While the outer bond affects the behavior locally at the length scale of a 
crack distance, the inner bond influences the failure process at the length scale of a structural 
element HEGGER ET AL. [9]. 
As a consequence, the interaction and damage effects for both the outer and the inner bond 
require a detailed mechanical characterization. While it is possible to study and characterize 
the outer bond experimentally using the pull-out test of filaments and yarns from the matrix 
BANHOLZER [1], it is impossible to directly measure the in-situ filament-filament interaction. 
The key idea of the present approach is to exploit the fact that in-situ filament interaction 
affects size effect behavior when the specimen length is larger than the stress transfer length, 
i.e. the length at which a broken filament recovers its stress. Such a yarn structure gets frag-
mented into a chain-of-bundles and behaves as a pseudo-composite. The change in the slope 
of the size effect curve during the transition from a single bundle to a chain-of-bundles ob-
servable in yarn tensile tests can be utilized for an indirect identification of interaction char-
acteristics of filaments within yarn.   
2 Related work 
The indirect qualitative experimental observation of in-situ filament interaction is made pos-
sible by imposing different levels of twist in the yarn tensile test. The authors experimentally 
studied the effect of increased in-situ filament interaction on high-modulus multifilament 
yarns (carbon and AR-glass) CHUDOBA ET AL. [2]. Multivariate experimental analysis was 
used to study the compound effect of the loading rate, test length, fineness and twist. 
Another method of studying and observing the effect of filament interaction in a multifila-
ment yarn is possible in terms of the size effect curve (the dependence of average 
yarn/bundle strength on length). This effect has been studied by several authors, see e.g. PAN 
ET AL. [10]. On average, the strength of a filament decreases with increasing length. This size 
effect can be captured by combining the classical Weibull distribution and associated extreme 
value theory with the chain-of-bundles model. Once the filament strength dependence on 
length is modeled, the effect of stress redistribution within a yarn of non-interacting filaments 
can be captured by the available fiber bundle models. The fiber bundles can then be linked in 
a series to reflect the fact that yarn with interacting filaments behaves like a chain-of-bundles. 
The propagation of the single-filament statistics through this series-parallel structure has been 
addressed e.g. in HARLOW ET AL. [6,7]. We remark that in these models a constant bundle 
length is assumed. 
The overall strength of a yarn with filament fragmentation has been related to the strength of 
a single bundle PAN [10]. The length of such a bundle, referred to as critical length, corre-
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sponds to the stress transfer length. The critical bundle length in PAN [10] was calculated by a 
formula which assumes that both the frictional coefficient and the local lateral pressure are 
known. It should be mentioned that in the cited paper no consideration has been given to size 
effect due to the scatter of the bundle strength for yarns longer than the interaction/critical 
length. 
3 Effect of filament interaction on the size effect of the yarn 
Throughout the study, the only source of randomness considered is the variability in local 
filament strength. Filaments have an elastic response until sudden (brittle) failure occurs 
when they reach their strength. The local random strength (or breaking strain)  at a certain 
point along the filament length is considered to follow the Weibull distribution: 
1 exp 																																																																																					 1  
Where s is the scale parameter and m is the shape parameter depending only on the coeffi-
cient of variation (COV). The spatial distribution of random strength along a filament has a 
length scale lρ at which the strength variability diminishes Vořechovský et al. [13]. 
With these assumptions for a single filament a qualitative profile of the MSEC (mean size 
effect curve) of a multifilament yarn can be expected as shown in Figure 1. Two different 
mechanisms of load transfer in a yarn can be distinguished depending on the yarn length. The 
two regions are separated by yarn length ⋆  at which the fiber fragmentation can occur. Here, 
we implicitlyassume that the autocorrelation length of the random strength process along the 
filament is less than ⋆  where the mechanism changes. The two main regimes can be charac-
terized as follows: 
 For the range of lengths l⋆ , the yarn is acting as a bundle or a set of parallel, inde-
pendent filaments with identical Weibull strength distribution. Its size effect behavior 
is described by Daniels [5], whose work was later corrected by Smith [14]. In such a 
bundle, a filament is assumed to break only once throughout its length and the associ-
ated released force is considered to be redistributed evenly among the surviving fi-
bers. Two limiting behaviors can be distinguished for a bundle with independent 
filaments, based on the dependence of the strengths of individual filaments on their 
length 
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o For very short lengths l lρ any realization of the random strength process 
along the filament can be considered a constant function. In other words, the 
realization of the local filament strength simplifies to a single random variable 
independent of the position along the filament. The consequence is that the 
left asymptote of the mean filament strength is a horizontal line at the level of 
the mean value of the local random filament strength. Therefore, the MSEC of 
the bundle also has a horizontal left asymptote. As the bundle length ap-
proaches the autocorrelation length lρ the MSEC starts to decline from the left 
horizontal asymptote and turns slowly downwards in the direction of the mid-
dle asymptote dictated by the classical Weibull size effect. We remark that the 
only considered source of randomness is the local filament strength. The effect 
of random stiffness due to the varying cross sections, lengths and slack of fil-
aments that leads to strength reduction for l ⟶ 0 is not considered here and 
has been described by the authors in CHUDOBA ET AL., VOŘECHOVSKÝ ET AL. 
[3,13]. 
 
o Bundles of a length greater than ρ but still less than ⋆  behave as bundles with 
independent fibers whose strength is described by the classical extreme value 
theory of independent strength along their length. The slope 1/  of the 
middle asymptote is dictated solely by the COV (or the shape parameter ) of 
the local filament random strength VOŘECHOVSKÝ ET AL. [13]. 
 
 With increasing length, the filament-filament friction can recover the stress released 
upon filament breakage and allows for the fragmentation of a single filament along its 
length. The length ⋆marks the transition from bundle behavior to the behavior of a 
chain-of-bundles. The slope of the MSEC for ⋆becomes reduced and in the limit 
asymptotically approaches the slope 1/  HARLOW ET AL. [7]. The particular 
 
Figure 1 Mean size effect curve in logarithmic scale with three distinguished asymptotes 
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shape of this transition depends on the number of filaments in the bundle HARLOW ET 
AL. [6]. 
 
The transition zone from the bundle range to the chain-of-bundles range is of special interest. 
The change in the slope of the size effect curve reveals the length ⋆  at which the fragmenta-
tion starts. The idea of the present paper is to exploit this fact in order to identify the effective 
bundle length ⋆  within the tested yarn. The identification procedure tries to find an intersec-
tion between the two branches of the MSEC. The mathematical formulation of the two 
branches is summarized in the following two sections. 
4 Bundle consisting of parallel independent filaments 





																																																																																																		 2  
with , denoting the scale and shape parameters of the Weibull distribution, respectively, 
and ∙ as the Gamma functionCOLEMAN [4]. The scale parameter  is associated with the 
reference length . As pointed out in VOŘECHOVSKÝ ET AL. [13] the above power-law scal-
ing predicts unlimited mean strength for ⟶ 0 and is therefore unrealistic. To impose an 
upper bound on the strength, a statistical length scale in the form of the autocorrelation length 
of a random strength process along the filament has been introduced in VOŘECHOVSKÝ ET AL. 




.																																																																																																									 3  
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We note that this length-scaling remains qualitatively unchanged for any arbitrary number of 
parallel filaments. Thus, in the sequel the length dependency of the scaling parameter within 
the range ρ ⋆  (see Figure 1) shall be represented by the scaling function 
∙ ρ .																																																																																																																																 6  
We also note that in the limit of ≫ ρ, the scaling in Eqns. (4) and (5) recovers the classical 
Weibull length-dependence 	 ρ/
/
. 




																																																																																																																													 7  
that shall be used later in the identification procedure. 
The cumulative distribution function of a random per fiber bundle strength x of a parallel 
coupling of filaments with independent identically distributed strength is given by the recur-
sive formula for nf number of filaments DANIELS [5] 
1 , 0																																																											 8  
With 	≡ 1 and 	being equal to the cumulative distribution function of the 
strength  of a single fiber. The resulting bundle strength approaches the normal (or 
Gaussian) distribution as the number of filaments grows large ⟶ ∞ . Based on Daniels’ 
analysis, the expected asymptotic mean bundle strength σ  with Weibull fibers is independ-
ent of  and is related to the filament properties as 
σ ∙ / ∙ 				with					 exp
1
m
																																																																			 9  
with  obtained using Eq. (6). The standard deviation σ  is given as 
σ ∙ / ∙ 1 .																																																																																																 10  
We note that the (length-dependent) standard deviation of random yarn strength is scaled in 
the same way as the mean value is scaled in Eq. (7). As a consequence, the coefficient of 
variation of the bundle strength does not depend on the bundle length. 
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The decrease in the normalized mean bundle strength σ  with respect to the filament 
strength σ  is obvious from the comparison of Eqns. (9) and (2). Real bundles have a finite 
number of filaments  and the mean strength is thus only approaching the Daniels’ asymp-
totic prediction. Smith found a way to eliminate the gap between the real strength distribution 
and Daniels’s normal approximation by adjusting σ to σ ,  using the actual number of 
filaments in the following waySMITH [14]: 
σ , 	 σ
/ ∙ .																																																																																																												 11  
In the case of Weibull filament distribution the parameter b is given as:  
∙ / / exp 1/ 3  
and the coefficient 0.996. This correction shifts the mean value of the bundle strength. 
The standard deviation corresponding to σ  given by Eq. (10) is a fair approximation and 
does not need any further adjustment for a finite number of filaments . 
5 Chain-of-bundles strength 
Filaments in real yarns exhibit a certain amount of frictional interaction that leads to multiple 
breaking of individual filaments. The distance between two breaks along a filament can only 
be larger than the stress transfer length sometimes called the ineffective or shielded length 
marking the distance around a break within which the filament does not contribute to the 
stress transfer of the bundle. Thus, from the statistical point of view the yarn can be decom-
posed into a chain-of-bundles, each of a length corresponding to the stress transfer length. In 
particular, the yarn can be idealized as a one-dimensional chain of independent bundles shar-
ing the same distribution of random strength . 
The strength distribution of each of these serially coupled bundles is described in the 
previous section. Obviously, the yarn strength consisting of serially coupled bundles with 
identically distributed and independent (IID) strengths is governed by the weakest bundle and 
thus is distributed as follows 
, 1 1 ,			 0.																																																																																			 12  
The probabilistic distribution of the chain-of-bundles strength can have different shapes de-
pending on the ratio between the number of filaments , number of bundles ⋆  and load lev-
el SMITH ET AL. [13]. A short review is given in CHUDOBA ET AL. [16]. 
 
124 RYPL ET AL.: Evaluation of the Length Dependent Yarn Properties
 
For the evaluation of the bundle length, the following formula for the mean chain-of-bundles 
strength can be used for practical purposes (low number of chained bundles): 
σ σ σ 0.007 0.1025 0.8684 ,																																																						 13  
where σ  and σ  are given by Eqns. (9) and (10), respectively, and ln . 
6 Evaluation of the effective bundle length 
Let us assume that two sets of strength data σ  and σ  are available for two respective 
test lengths falling into the different length ranges identified in Sec. 2, i.e. ⋆  and 
⋆ . Apart from the known specimen lengths and the measured mean strengths, 
knowledge of the Weibull modulus value of the tested material and the value of the autocor-
relation length ρ is required. The estimation of the transitional length ⋆  is then performed 
using the following procedure. 
1. The mean strength σ  estimated as the average strength for the length  is substitut-
ed into Eqns. (9) and (11) in order to obtain the scaling parameter  of the Weibull dis-
tribution for the tested length 
σ ⋅ / ∙ c
/ ∙ / / exp
1
3
λ .																																 14  
2. With the scaling parameter  at hand, the corresponding standard deviation σ  is evalu-
ated using Eq. (10). It is important to emphasize, that we use the theoretical scatter of the 
bundle strength to identify the slope of the MSEC in the range of lengths ∈ 〈 ρ; ⋆〉 in-
stead of the measured value of scatter. Note that in a typical yarn the number of fila-
ments  is very large and thus the theoretical scatter of the bundle strength is very small 
(asymptotically it is inversely proportional to the square root of ).Usage of the theoret-
ical scatter of the bundle strength is justified by the fact that the experimentally obtained 
standard deviation is increased by sources of randomness other than the scatter of local 
strength along the filaments. Obviously, this was also the case in the performed tests, as 
the measured levels of scatter did not correspond to the slopes of the MSEC for the two 
tested types of yarns. This discrepancy was ascribed to the manual production of the 
specimens and clamps CHUDOBA ET AL. [2].An analytical solution explaining the varia-
bility due to additional sources of scatter at the yarn level will be proposed by the authors 
in another paper. Let us finally remark that even if a realistic measurement of the scatter 
of the yarn strength due to random filament strength were possible, much larger sample 
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size would be required for a statistically significant estimate of the second statistical 
moment as compared to the estimate of the mean yarn strength. 
3. The obtained bundle characteristics are scaled to the unknown length ⋆  using Eq. (7) 





				and	 σ⋆ σ ∙
⋆
. 
4. The chaining effect involved in the experimental data is now expressed using Eq. (13) 




⋆ 0.007 ⋆ 0.1025 ⋆ 0.8684 ⋆ 																																											 15  
where ⋆ represents the logarithm of the number of bundles in series ⋆ ln / ⋆ . 
The non-linear Eq. (15) is then solved for ⋆  using numerical root finding methods. 
In order to demonstrate the identification procedure on real data, two test series with different 
yarn types (carbon and AR-glass) have been conducted. The input data and the results of the 
evaluation are summarized in Table 1. The resulting effective bundle length for AR-glass 
Figure 2 Example of identification with the implemented module. 
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yarns is one third larger than that of the carbon yarn, with a higher amount of frictional inter-
action detected within the carbon yarn. This trend is in agreement with the observation of the 
postpeak behavior in the tensile test. The level of stress transmitted by friction in the post-
peak regime is significantly higher for carbon yarns than for AR-glass yarns. 
7 Conclusions 
The paper presents a possible method of utilizing the available statistical fiber bundle models 
and chain-of-bundles model for the systematic identification of effective bundle length within 
tested yarns. Within this length, a filament is assumed to break only once. The proposed iden-
tification procedure uses the dependence of the yarn strength on the test length. In particular, 
it exploits the mean size effect curves (MSEC) predicted by the fiber bundle model and by 
the chain-of-bundles model. The intersection between the two branches of the MSEC corre-
sponds to the length of a single bundle ⋆  which is assumed to be an inherent property of a 
yarn. 
The identified effective bundle length can be seen as a comparative value for the level of re-
distribution within the bundle. Two yarn types (carbon 1600 tex, and AR-glass 2400 tex) 
have been chosen to demonstrate the identification procedure. 
In spite of its simplicity, the present approach demonstrates the idea and at least for the two 
studied cases delivers plausible values. In the long run, the approach acts as motivation to 
undertake further work in two directions: First, the industrial testing devices used should be 
Property unit symbol carbon AR-glass
Fineness [tex] - 1600 2400
No. of filaments [-]  24000 1600
Weibull modulus [-]  5.00 4.52
autocorrelation length [mm] ρ 1.0 1.0
test length I [mm]  50.0 100.0
measured strength I [MPa]  1955.8 1038.0
test length II [mm]  500.0 500.0
measured strength II [MPa]  1586.9 882.8
identified bundle length [mm] ⋆  142.1 201.8
Table 1 Summary of yarn properties, experimental data and the evaluated bundle 
lengths for carbon and AR-glass yarns 
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improved in order to provide automatic testing of high-modulus multifilament yarns with 
varied lengths. Second, more advanced modeling of the MSEC transition between the bundle 
range and chain-of-bundles range would enable further theoretical conclusions to be drawn 
regarding the redistribution mechanisms between the filaments within the yarn. 
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Healing Microcracks and Early Warning Composite Fractures 
Shang-Lin Gao1, Jie Zhang2,  Jian-Wen Liu3,  Rong-Chuang Zhuang4, 
Rosemarie Plonka5,  Edith Mäder6 
Summary: A functional nanometer-scale hybrid coating layer with multi-walled 
carbon nanotubes (MWCNTs) and/or nanoclays, as mechanical enhancement to 
‘heal’ surface microcracks and environmental barrier layer is applied to alkali-
resistant glass (ARG) fibres. The nanostructured and functionalised traditional 
glass fibres show both significantly improved mechanical properties and envi-
ronmental corrosion resistance. Early warning material damage can be achieved 
by carbon nanotubes concentrated interphases in the composites. 
Zusammenfassung: Eine funktionale nanometerskalige Hybridbeschichtung mit 
multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) und/oder Nanoclay wurde als me-
chanische Verbesserung des „Ausheilens“ von Oberflächen-Mikrorissen und Bar-
riereschicht gegenüber Umwelteinflüssen auf alkaliresistente Glasfasern (ARG) 
appliziert. Die nanostrukturierten und funktionalisierten traditionellen Glasfasern 
zeigen signifikant verbesserte mechanische Eigenschaften und Korrosionsbestän-
digkeit. Die Frühwarnung des Materialversagens kann durch Carbon Nanotubes, 
konzentriert in der Grenzschicht der Composites, erreicht werden. 
1 Introduction 
Most solid materials have microcracks on surfaces. For glass and other brittle materials, mi-
crocracks on surfaces cause the measured mechanical properties significantly lower than their 
theoretical values. The nanoscale defects providing extra stress at the tip of the cracks can 
lead to stress-corrosion cracking at low stress level, particularly in a humid environment. Our 
recent work showed that the surface critical flaws have sizes in a range of a few hundred na-
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nometres which encouraged us to investigate whether the nano-reinforcements with similar 
size functions have a crucial role for healing [1]. Healing nanoscale surface microcracks and 
enhancing materials’ lifetime by nanocoatings (Fig. 1a), are therefore important for many 
traditional materials.   
To detect the initiation and growth of microcracks in solid materials at an early stage is usual-
ly difficult. In absence of an advance warning, the prevention of catastrophic failure of the 
materials is thus almost impossible. Early detection of microcracks and eventually utilization 
of microcracks remain one of the most challenging tasks in materials science. In this work, 
we manufacture the single MWCNT-glass fibre as an in-situ sensor tracking the microcracks 
[2,3]. As schematically shown in Figure 1b, we made a rational use of the microcrack associ-
ated with fibre breakage as a trench structure, which is bridged with carbon nanotubes con-
centrated in the fibre/matrix interphase. The electrical resistance was real-time monitored 
during the deformation process of composite and the fracture of composite was predicted in 
advance.  
 
G la s s  fib re  
C ra c k 
G la s s  fib re  (S iO 2 , Z rO 2 , N a 2O , … … )   
C o a t in g s  w ith  la y e re d  s ilic a te s  
    S i− O − S i +  H 2O  →  2 S iO H            S i− O − S i +  4 O H - →    S iO 4 4 - +  H 2O   
  S i− O − S i 
H 2O , O H  -
(a) (b) 
Fig. 1:  Nano-reinforcements in fibre/matrix interphases. (a) Schematics of nanostructured coatings 
with MWCNTs or layered silicate network on glass fibre surface to enhance flaw healing ef-
fect and corrosion resistance. The inserts show polymer/MWCNTs network by SEM and in-
dividual surface functionalized nanotube structure by TEM. (b) The single MWCNT-glass 
fibre is used to monitor the initiation and growth of microcracks in composites, which demon-
strates distinctive capability of early warning before the catastrophic fracture of material. 
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2 Experimental  
The control ARG fibres with diameter of 17 µm utilized in this work were made at our insti-
tute. During the continuous spinning process, the ARG fibres were in-situ sized by an alkali-
resistant sizing consisting of silane coupling agent, γ-aminopropyl-triethoxysilane, in con-
junction with film formers and nanoparticles in the aqueous sizing, namely S1. The 0.2 wt% 
surface functionalized MWCNTs (IFW Drsden, Germany) are dispersed in the epoxy film 
former based sizing. We applied surface coatings to the control ARG using either two kinds 
of styrene-butadiene copolymers with different Tg values (C1) or a commercial self-
crosslinking styrene-butadiene copolymer (C2) in aqueous solvent of water. The organo-clay 
particles (Nanofil 15, Süd-Chemie AG, Moosburg, Germany) in maleic anhydride grafted 
polypropylene with a size of about 60 to 130 nm are dispersed (1 wt%) in the obtained solu-
tion. We extracted the fibres in selected highly concentrated aqueous alkaline solution (5 wt 
% NaOH, pH of 14) at 20 oC for seven days, which is the most aggressive and corrosive con-
dition to the fibre surface. To manufacture the single MWCNT-glass fibre as an in-situ sen-
sor, either dipping deposition (DIP) or electrophoretic deposition (EDP-G) of MWCNTs 
(NC3101, Nanocyl S.A., Belgium) onto glass fibre surfaces were conducted. To make model 
composites, a single or three individual fibres were then mounted within a dog-bone shaped 
mould, where a commercial DGEBA-based epoxy resin and curing agent (Hexion Specialty 
Chemicals Stuttgart GmbH, Germany) were thoroughly mixed and degassed prior to pouring 
in the mould as polymer matrix.  
The tensile strength of single fibre was measured using the FAVIGRAPH Semiautomatic 
Equipment (Textechno Mönchengladbach, Germany) with test velocity 10 mm/min and the 
gauge length of 20 mm equipped with a 10 N force cell. To verify the effect of surface prop-
erties on the statistical distribution of fibre tensile strength, the cumulative fracture probabil-
ity, F, was fitted by single Weibull distribution model through the least squares method and 
the Weibull modulus mo was calculated. Both single-fibre pull-out test and single fibre frag-
mentation tests were used for assessing interfacial shear strength. The pull-out test was car-
ried out on a self-made pull-out apparatus with force accuracy of 1 mN and displacement 
accuracy of 0.07 µm with identical pull-out velocities (0.01 µm/s) at ambient temperature. 
The local interfacial adhesion strength, τd, and the critical interphase energy release rate, Gic, 
can be determined. The electrical resistance of the single fibre model composite under tensile 
load was monitored simultaneously with mechanical stress-strain behaviour. The stress-strain 
curve was detected by FAVIGRAPH Semiautomatic Equipment with test velocity 0.2 
mm/min. Keithley 2000 multimeter and Keithley 6517 Α high resistance meter were used for 
the electrical resistance measurement and the ends of samples and test grips were painted by 
silver paste in order to form ohmic contact. The MWNTs-glass fibre surface and composite 
interphase properties were studied using ultra high resolution field emission scanning elec-
tron microscopy (FE-SEM Ultra 55, Carl Zeiss SMT AG, Germany) and atomic force mi-
croscopy (AFM, a Digital Instruments D3100, USA). AFM modes of tapping, Lift Mode 
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electric force microscopy (EFM) and nanoindentation were performed to obtain topography, 
morphological, electric force images and nanomechanical stiffness, respectively.  
3 Results and Discussion   
3.1 Fibre Tensile Strength   
We first investigated the tensile performance of the single fibres (Fig. 2a). The fibre strength 
increased up to 70 % and 25 % for sized fibre with 1 wt% loading of MWCNTs or or-
ganoclay in the sizing or coating, respectively. Because the critical flaws which limit the 
strength of fibres are located at the surface, the fibre fracture behaviour is strongly affected 
by the variation of coating properties. The varied breaking strength of glass fibre can be at-
tributed to the distribution in flaw severity along the fibre length, where micro-cracks can be 
inherent to the glass itself or a result of the manufacturing process and handling of the fibre. 
Interestingly, as shown in Fig. 2b, both the Weibull plot lines and Weibull modulus, mo, of 
coated systems shifts to higher values than those of the control. This indicates that the 
strength-controlling surface defects have lower heterogeneity distribution and the size of de-
fects is reduced after healing. In other words, the healed flaws on the coated fibres show 






















































 (a)  (b) 
Fig. 2:  (a) Effect of the nanostructured coatings with low fraction of nano-reinforcements on the 
tensile strength of ARG before and after alkaline treatment in 5 wt% NaOH aqueous solution 
for seven days in an ambient environment. Error bars represent standard deviations for the es-
timate of the mean strength of fifty samples. (b)  Weibull plots of fibre fracture probability.  
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Additionally, the effects of alkaline attacks on the average fibre strength are also compared in 
Fig. 2a. It is evident that the sample of clay coatings would not yield a significant strength 
reduction upon alkali treatment. However, a significant strength reduction for systems with 
nanotube sizings occurred. This can be partly compensated by an additional styrene-
butadiene coating with carboxylic groups, which shows an enhanced alkali-resistance as de-
termined by the marginal strength reduction. Therefore, the durability and alkali-resistance 
are also improved, particularly the fibre with organoclay coatings. Overall, the coated fibres 
have higher strength values than the control one after alkaline corrosion, reflecting the im-
proved environmental durability for fibres with nanostructured coatings. 
Potential mechanisms include the contributions of different factors for the mechanical prop-
erty improvement by reducing the fibre surface flaw formation and crack growth. Note that 
the polymer coatings have Young’s moduli that are typically several orders of magnitude 
lower than the glass fibre, and therefore do not bear a significant portion of the mechanical 
load. Although the polymer coatings do not increase strength, they have the important func-
tion of protecting the glass surface from abrasion and chemical damage, which in turn would 
degrade glass fibre strength. The coating layer with organosilicate plates could prevent mois-
ture/alkali contact and reaction with glass lattice at a crack tip (stress corrosion). The acidic 
groups of coating molecular interact with or absorb free cations and anions of environment 
leading to a slow-down of the corrosion process. Secondly, stress-redistribution and crack 
stopping mechanisms can be achieved by coatings and nanotube’s ‘bridging’ effect and inter-
face debonding/plastic deformation around crack tip. The mechanical ‘healing’ effect was 
viewed as a disappearance of the severe surface flaws because of an increase of the crack tip 
radius, the flaw filled by coatings being either elliptical than sharp. Thirdly, compressive 
stress on fibre surface might prevent crack opening/propagation by the shrinkage of polymer 
due to solidification. Specifically, solidification of coating polymers is normally accompa-
nied by shrinkage as liquid evaporation (solvent removal) and curing (chemical reaction) 
occurs, which generates a tensile stress within the polymer layer and a compressive stress 
within the surface of substrate. To simplify the complex phenomena, we developed a simple 
mechanical model based on Griffith fracture mechanics to roughly estimate the strength of 
coated fibre. A smoothly coated fibre loaded in tension and having a thin circumferential 
crack was assumed (Fig. 3(a)), where the strain energy is released in a material volume adja-
cent to the crack when the crack appears. According to the energy balance, the coated fibre 


















where γ is fracture surface energy and β is a constant coefficient of proportionality. Ef and Ec 
are Young’s modulus of fibre and coatings, respectively. We used an apparent crack length 
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a* instead of a to take into account geometrical influences of surface defects arising from 
either coatings filling of crack tip or surface roughness. Notably, the critical tensile stress of 
fibre with a surface flaw, fσ , is significantly affected by the coating modulus and thickness. 
Accordingly, we propose a nondimensional healing efficiency factor, ϕ = L(1+L/d)Ec/βa*Ef  
as an indication of whether the fibre is sufficiently coated and how the reinforcement effect is 
degraded by environmental corrosion. Therefore, the strength improvement ratio, η, can be 














  (2) 
where σo = (2γEf /βa*)1/2 is the strength of the fibre without coatings. More rigorous analysis 
shows that reducing a* to equilibrium interatomic distance, ao, of atoms at force equal to 
zero, σo approaches the ultimate theoretical strength of fibre, σmax = Ef/2π. The healing effi-
ciency factor ranges from zero to one representing conditions from non-coating/poor healing 
case until efficient healing. Overall, our glass fibres with nanotube coatings show the highest 
ϕ  (more close to one) and mechanical strength improvement (Fig. 3(b)). It implies that the 
strength can be improved for fibre with surface defects when the healing efficiency factor is 
more close to one. Generally speaking, the thicker the coating layer and larger the stiffness of 
the coatings the higher is ϕ and tensile strength of the fibre. The larger the size of defect and 
higher the stiffness of fibre, for effective repairing, the thicker and stiffer coatings are re-
quired. Moreover, the variation of healing efficiency factor indicates how strong the re-
sistance of the coatings subjected to environmental attack, i.e., no significant reduction of ϕ 
for nanoclay coatings after alkaline treatment represents its high environmental barrier and 
anti-corrosion property.  
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 (a) (b) 
Fig. 3:  (a) A sketch of a coated fibre with a surface flaw. The fibre is loaded in tensile stress s and the 
circumferential surface flaw of length a serves as an initial crack. The fibre diameter and coat-
ing thickness are given by d and L, respectively, where a and L are much less than d. (b) Re-
sponse of strength variation ratio η to healing efficiency factor ϕ. 
3.2 Interfacial Shear Strength 
In order to investigate whether the nanocoatings could affect interfacial adhesion, we next 
tested the both concrete and epoxy matrix composites with nanocomposite coated ARG fi-
bres. In comparison of the systems without clay (see Table 1), the sized fibre with clay shows 
a significantly higher local interfacial shear strength τd and critical interfacial energy release 
rate Gic. We applied additional polymer coating with clay on the sized fibre which shows the 
best performance. The significant increase in adhesion strength is attributed to the mechani-
cal properties and thickness of the hybrid nanocoatings, influencing interface integration and 
stress concentration. Besides, the coating with clay results in a much less degradation due to 
limited access of the aggressive alkali solution, which consequently increases the frictional 
component of bond. Fig. 4 shows the birefringence patterns under polarized light of single 
MWCNT–glass fibre model composites together with the schemes for these interphases and 
the stress profiles along the fibre when the fragment number reached saturation. The interfa-
cial shear strength of single fibre coated with MWCNTs in epoxy matrix exhibited more than 
30 % improvement according to the measurement of the fibre fragment length, irrespective of 
whether the coating includes silane coupling agent or not. Through focusing on the fibre 
break point, the apparent matrix crack failure mode could be observed in the coated fibre 
samples, which indicated improved interfacial strength due to the presence of the MWCNT 
coating. From mechanics point of view, the stress transfer behaviour between fibre and ma-
trix should be strongly affected by interfacial crack initiation and propagation when 
MWCNTs were extensively distributed in the interphase region. The cross-sectional observa-
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tion of MWCNT-glass fibre/epoxy composite by SEM and AFM confirmed that most nano-
tubes located in the interphase region with higher interphase stiffness as indicated by 
nanoindentation (Fig. 5). This is likely to involve mechanical interlinking (anchor effect) of 
carbon nanotubes against matrix deformation/ cracking. We suggest that different nanotube 
related toughening mechanisms underlie the multi-scale interfacial fracture behaviour, in-
cluding glass fibre/nanotube/matrix interfacial debonding, nanotube pull-out, and interfacial 
crack bridging.  
Table 1:  Local interfacial shear strength, τd, and critical interfacial energy release rate, Gic, of 
ARG fibre reinforced cement composites 
Fibre/Matrix τd 
[MPa] 
Gic   
[J/m2] 
ARG Control/Cement 
ARG Coating C2/Cement 
ARG S1+Clay/Cement 













Fig. 4:  The stress profiles along the fibre axis as a function of position when fracture number reaches 
its saturation; the birefringence patterns are shown by cross-polarized light for saturation at a 
magnification of ten. Insert images are the enlarged views of broken points, the interfacial 
debonding failure mode for control and the matrix crack failure mode for EPD-G and DIP 
systems were observed.  
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Fig. 5:  (a) FE-SEM and (b) EFM images of MWCNT rich interphase in MWCNT-glass/epoxy com-
posite; (c) schematic diagram for electrical mapping cross-section of composites with 
MWCNT rich interphase by Lift Mode EFM; (d) typical nanoindentation force curves on fi-
bre, interphase and epoxy represent the cantilever deflection signal for one complete exten-
sion/retraction indentation cycle of the piezo. The initial slope k of the retracting curve 
represents the cantilever deflection signal versus voltage applied to the piezo (i.e. indentation 
displacement in the vertical direction). A softer material would result in less deflection of the 
cantilever under a given indentation displacement, which provides qualitative information 
about the elasticity of specimen surface. The slope of indentation on interphase showing high-
er value than that of indentation on epoxy matrix actually demonstrates the higher stiffness of 
interphase. Based on calibration of the deflection sensitivity, the calculated values of contact 
stiffness are 103 N/m, 90 N/m and 62 N/m for glass, interphase and epoxy, respectively.     
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3.3 Early Warning of Composite Failure 
Figure 6 characterizes the piezoresistive response of the composite with a single MWCNT-
glass fibre or three individual MWCNT-glass fibres to the external loading. The electrical 
resistance monotonously increases with the applied strain (Fig. 6 (a)) behaving like a variable 
resistor, but the slope of relative resistance (ΔR/R0) curve is varied with typical three stages. 
At the first stage, the relative electrical resistance increases almost linearly proportional to 
strain up to approximately 1.5 %, caused by dimensional change of MWCNT networks in the 
interphase. At higher strains, the slope of the resistance-strain curve increases exponentially 
proportional to strain, suggesting an irreversible resistance transition, associated with exten-
sive concentration of stresses in interphases, increase of nanotube-nanotube interspace and 
loss of contact points. At the third stage, owing to the initiation and growth of microcracks in 
composite, the MWCNT networks nearby are completely disconnected and the resistance 
jumps to significantly higher value which is out of measurable range at a strain of 3.0 %. Fi-
nally, the microcracks continue to propagate leading to the fracture of composite at a strain of 
about 3.4 %. The micromechanisms of damage in composites have been extensively studied 
for decades and the interphase has always been recognized as a key region in the failure pro-
cess. In our composites, the electric current only passes through the interphase region and 
both the fibre and the surrounding matrix remain electrically insulating, thereby the electric 
conduction mechanism is different from traditional CNT composites fabricated by dispersing 
CNTs into polymers or inserting an electric wire/carbon fibre. As a consequence, the unique 
early warning ability for detecting microcracks in interphase and sensitivity for material 
health using MWCNT-glass fibre sensor is highlighted, whichever fibre or matrix breaks 
firstly.  To get timely more predictive signal, we embedded three individual fibres into the 
matrix and monitored the variation of resistance (Fig. 6(b)). The resistance sharply step-wise 
increases with the three fibres broken one by one, which acted as three variable resistors con-
nected in parallel. Obviously, the multi-individual fibres composite improves the early warn-















Fig. 6:  In-situ sensor of a single fibre model composite for early warning of composite failure. (a)  
Simultaneous change of electrical resistance and tensile stress as a function of tensile strain. 
Inserted figures are the photoelastic profiles during tensile process corresponding to the 
ΔR/R0 value at various stages. (b) The function of early warning is optimized through three 
individual fibres in the composite.   
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4 Conclusions 
Functional nanocomposite coatings for healing surface microcracks of glass fibres and early 
warning of materials fracture were developed. We found that, with low fraction of nanorein-
forcements, the nanostructured and functionalised traditional glass fibres show significantly 
improved both mechanical properties and alkaline corrosion resistance. The most remarkable 
mechanical strength improvement with the highest healing efficiency factor is found for glass 
fibres with nanotube coatings, where the coating modulus, thickness and roughness are re-
sponsible for the mechanical enhancement. The glass fibres coated with clay nanocomposites 
present a significantly less damage caused by the diffusing alkali ions, giving rise to the 
highest residual tensile strength after ageing. Besides, nanocomposite coatings result in im-
proved fibre/matrix interfacial shear strength. Importantly, we have demonstrated for the first 
time that the MWCNT-glass fibres were able to detect and make utility of microcracks as 
real-time in-situ sensors for early warning catastrophic failure of materials.  
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Statistische Auswertung der Bruchspannung  
einaxialer Zugversuche an Textilbeton –  
Vorschläge für Teilsicherheitsbeiwerte 
Jan-Uwe Sickert1, Katrin Schwiteilo2, Frank Jesse3 
Zusammenfassung: Im Rahmen umfangreicher experimenteller Untersuchungen 
wurden die Bruchspannungen für Textilbeton unter einaxialer, einsinniger Zugbe-
lastung ermittelt. Im Ergebnis liegen variierende Daten vor, die auf eine nichtde-
terministische (unscharfe) Bruchspannung hinweisen. Die Versuchsergebnisse 
stellen eine moderate Datenbasis für eine statistische Auswertung und Quantifi-
kation der Unschärfe dar. Zur Berücksichtigung der unscharfen Bruchspannung 
bei der Bemessung mittels einfacher Handrechnungen muss ein deterministischer 
Sicherheitsabstand eingeführt werden. Der Sicherheitsabstand wird in den derzeit 
gültigen Normen mit Teilsicherheitsbeiwerten festgelegt, die ein ebenso normativ 
vorgegebenes Sicherheitsniveau gewährleisten sollten. In diesem Kontext werden 
im Beitrag auf der Basis von Zuverlässigkeitsbetrachtungen ermittelte Teilsicher-
heitsbeiwerte für Textilbeton mit AR-Glas- und Carbon-Bewehrung vorgeschla-
gen.  
Summary: In the framework of a comprehensive experimental program the ulti-
mate strength of textile reinforced concrete has been determined under considera-
tion of uniaxial tensile load. In result varying data are available which indicate a 
non-deterministic (uncertain) strength. The experimental results provide a moder-
ate basis for statistical evaluations and the quantification of uncertainty. Further-
more, manual calculation in structural design requires a certain safety distance. 
For this task, partial safety factors have been defined and incorporated in the de-
sign codes to ensure a predefined safety level. In this context, this paper gives 
suggestions for the definition of partial safety factors for textile reinforced con-
crete with AR glass and carbon reinforcement.   
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1 Einleitung 
Für Bauteile aus Textilbeton wurden bereits Modelle für die Querschnittsbemessung entwi-
ckelt, die mit Hilfe weniger Gleichungen Aussagen zur erforderlichen Textilbewehrungs-
menge liefern. Beispiele sind die Bemessungsvorschläge für Zug von MOLTER [1], für 
Biegung und Querkraft von MOLTER [1] und VOSS [2] und deren Anwendung durch HEGGER 
ET AL. [3], [4], [5] sowie im Bereich der Tragwerksverstärkung die Bemessungsvorschläge 
zur Biegeverstärkung von BÖSCHE [6] und WEILAND [7], zur Torsionsverstärkung von 
SCHLADITZ [8], zur Querkraftverstärkung von BRÜCKNER ET AL. [9], [10] oder zur Normal-
kraftverstärkung von ORTLEPP ET AL. [11], [12]. Für die Anwendung dieser Bemessungsvor-
schläge in der Baupraxis wird deren Einbettung in das semiprobabilistische 
Sicherheitskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten nach DIN EN 1990 angestrebt. Bei allen 
Bemessungsvorschlägen müssen für den Versagensfall Garnzugbruch charakteristische Wer-
te für die Garnzugfestigkeit und der zugehörige Teilsicherheitsbeiwert für die Widerstands-
seite festgelegt werden.  
Die Textilien werden in Textilbetonbauteilen in der Regel so angeordnet, dass sie als Beweh-
rung die bei Rissbildung des Betons frei werdenden Zugkräfte aufnehmen. Die Zugtragfähig-
keit bzw. Zugfestigkeit der textilen Bewehrung ist deshalb eine wesentliche Material-
kenngröße für die rechnerische Beurteilung der Tragfähigkeit von Textilbetonbauteilen. Bei 
der Festlegung der Bemessungswerte der Textilzugfestigkeit müssen zahlreiche Einflussgrö-
ßen, wie z.B. die Abhängigkeit vom Winkel zwischen Beanspruchung und Faserrichtung, 
Maßstabseffekte und Langzeiteffekte, mittels geeigneter deterministischer Beiwerte berück-
sichtigt werden. Die in Kurzzeitversuchen an standardisierten Prüfkörpern im Dehnkörper-
versuch experimentell ermittelten Festigkeiten werden durch Multiplikation mit den 
Beiwerten reduziert. Bisher noch nicht untersucht wurde die Fragestellung, wie aus einer 
wirtschaftlich motivierten, möglichst geringen Anzahl solcher Prüfungen ein charakteristi-
scher Wert und ein Rechenwert für die Querschnittsbemessung festgelegt werden kann, der 
auch die Unsicherheiten beinhaltet, die sich aus der langfristigen Variationsbreite der Materi-
alqualität im Produktionsprozess ergibt. Bei der Anwendung als Verstärkung steht zudem die 
Frage, wie sich aus einer Eignungsprüfung unter Laborbedingungen Bemessungswerte für 
Baustellenbedingungen ableiteten lassen. 
Dieser Beitrag diskutiert die Festlegung von charakteristischen Werten und Teilsicherheitsbe-
iwerten anhand von Ergebnissen von Dehnkörperversuchen, die über größere Zeiträume und 
größere Materialmengen stichprobenartig ermittelt wurden. Versuchsdaten liegen für die Ma-
terialien AR-Glas und Carbon sowie unterschiedliche Verarbeitungsrichtungen innerhalb des 
Textils (Kett- und Schussfaden) vor. 
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2 Experimentelle Untersuchungen 
2.1 Materialien der Stichproben 
Für die statistische Auswertung wurden Textilien mit praktisch relevanten Garnmaterialien 
und typischer geometrischer Anordnung gewählt. Eingesetzt wurden Multifilamentgarne der 
Feinheit 1200 tex aus alkali-resistentem Glas (AR-Glas) und der Feinheit 800 tex aus Carbon. 
Auf einer Kettenwirkmaschine wurden daraus nähverwirkte Gelege mit dem Bindungstyp 
Trikot-gegenlegig und einer Stichlänge von 2 mm hergestellt. Kett- und Schussrichtung sind 
biaxial in einem Winkel von 90° angeordnet. Tabelle 1 gibt eine detaillierte Übersicht über 
die verwendeten Garne und den geometrischen Aufbau der Textilien, s.a. Bild 1. Alle Texti-
lien sind mit einer Imprägnierung auf Styrol-Butadien-Basis beschichtet. 
Tabelle 1: Eigenschaften und Aufbau der verwendeten Textilien 









Textil 1 (AR-Glas)  
Kettrichtung 0 AR-Glas 1200  10,2 
Schussrichtung 90 AR-Glas 1200 10,8 
Textil 2 (Carbon)  
Kettrichtung 0 Carbon 800 10,2 
Schussrichtung 90 Carbon 800 10,8 
 
  
(a) Textil 1 (AR-Glas) (b) Textil 2 (Carbon) 
Bild 1: Ansicht der verwendeten Textilien [13] 
Fig. 1: View of the used textiles [13] 
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2.2 Versuchsaufbau und -durchführung 
Die Zugfestigkeit der Textilien wurde mit einem Dehnkörperversuch am Verbundwerkstoff 
bestimmt. Probengeometrie und Versuchsdurchführung orientieren sich am Typ 2 der im 
Entwurf vorliegenden Empfehlung des RILEM TC TDT [14]. Die Proben sind im vorliegen-
den Fall 30 mm oder 60 mm breit, ca. 500 mm bis 600 mm lang, enthalten zwei Lagen texti-
ler Bewehrung und werden an beiden Enden auf einer Länge von ca. 125 mm zwischen 
starren Stahlplatten mit einer Gummizwischenlage geklemmt. Die Prüfung erfolgte wegge-
steuert in einer hydraulischen Prüfmaschine mit einer Belastungsgeschwindigkeit von ca. 
1 mm/min. Während des Versuches wurden die Kraft und die Probenverformungen im mittig 
angeordneten Messbereich auf einer Länge von 200 mm mit einem anklemmbaren Extensio-
meter erfasst.  
 
2.3 Versuchsprogramm  
Die Proben sind Teil der Routineprüfungen im Rahmen eines größeren Versuchsprogramms 
[13] und entsprechen weitgehend gleichmäßig verteilten Stichproben in Gruppen von zwei 
bis vier Proben je Betoniercharge. Die im Folgenden verwendeten Daten nach Tabelle 2 re-
präsentieren einen Ausschnitt von ca. 1 % der im Versuchsprogramm verarbeiteten Textil-
menge (ca. 100 m² je Material).  
Tabelle 2:  Versuchsprogramm 
Table 2:  Experimental program 
Datensatz Material Richtung Probenbreite Probenanzahl 
AR-K-30 Textil 1 Kette 30 mm 45 
AR-K-60 Textil 1 Kette 60 mm 57 
AR-S-60 Textil 1 Schuss 60 mm 102 
C-K-60 Textil 2 Kette 60 mm 69 
C-S-60 Textil 2 Schuss 60 mm 69 
 
Aus den Messdaten bzw. den Spannungs-Dehnungs-Abhängigkeiten wurden für diese Aus-
wertung die Faserfestigkeit im Verbundbaustoff ermittelt. Dabei kamen zwei Varianten zur 
Anwendung. Bei der ersten Variante ergibt sich die Faserfestigkeit  
σfu = Fu  b /(n af)  (1) 
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aus der Bruchkraft im Versuch Fu, der Probenbreite b, der Faserquerschnittsfläche pro Meter 
af und der Lagenanzahl n. Alternativ kann die jeweilige Faserquerschnittsfläche der Probe 
durch das Auszählen der Faserbündel in der Bruchfläche ermittelt werden. Im Versuchspro-
gramm  kamen beide Varianten zur Anwendung.  
Liegen Informationen über die Faseranzahl in der Bruchfläche vor, kann die Unschärfe be-
züglich der Faserquerschnittsfläche reduziert werden. Dagegen steigt der mögliche Fehler bei 
geringen Probenbreiten stark an, wenn nur die geometrischen Angaben zum Textil und der 
Probenbreite betrachtet werden. Bei üblichen Garnabständen von 7 mm bis 15 mm kann der 
Fehler bis zu 30 % (b = 30 mm) bzw. 15 % (b = 60 mm) betragen, je nachdem, ob ein Garn 
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d) C-S-60 
Bild 2:  Variation der Festigkeiten über die Herstellungschargen des Verbundwerkstoffs 
Fig. 2: Variation of the strength of the production batches of the composite 
Bild 2 zeigt die Variation der gemessenen Festigkeiten über alle Herstellungschargen (Se-
rien). In den Daten ist die Variation der Festigkeiten erkennbar. In Teilbild a) sind die Ergeb-
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nisse der Serie mit AR-Glas (Kettrichtung) dargestellt. Die Probenbreite 30 mm und 60 mm 
wurden zusammengefasst. Die Festigkeiten für die schmaleren Proben liegen geringfügig 
niedriger als bei den 60 mm Proben, die Streubreite ist vergleichbar. Für die Schussrichtung 
der AR-Glas-Proben sind die Werte in Teilbild b) angegeben, sowie in Teilbild d) für die 
Schussrichtung der Carbon-Proben. Für beide liegen die Streubereiche in vertretbarem Maß. 
Für die Kettrichtung der Carbon-Proben in Teilbild c) ist die Streuung größer. Die Ursachen 
der unterschiedlich großen Streuungen sind bisher nicht bekannt.  
3 Textilbeton und Unschärfe 
3.1 Ursachen der Unschärfe 
Die Unschärfe der Festigkeit resultiert aus (a) den Materialeigenschaften der Einzelkompo-
nenten, (b) dem Verarbeitungsprozess bei der Herstellung des Verbundwerkstoffes und (c) 
dem internen Lastabtragungsmechanismus (Verbund). Die Festigkeit der AR-Glas- und Car-
bonfasern streut in Folge nichtkonstanter Bedingungen während des 
Herstellungsprozesses[15]. Während der Verarbeitung der Garne zu Textilien verursachen 
unterschiedliche Faserspannungen sowie nichtkonstante Beschichtungskonzentrationen und 
Trockenbedingungen je nach Position des Garns innerhalb der Maschine weitere Streuungen. 
In der Herstellung und den Eigenschaften des Verbundwerkstoffs Textilbeton sind weitere 
Ursachen für Variabilität identifizierbar. Insbesondere wurde ein ausgeprägter Chargeneffekt 
der Betonagen beobachtet. Während der Belastungssteigerung beeinflussen die Rissbildung, 
lokale Verbundeigenschaften und lokale Materialsteifigkeiten die Lastverteilung in den Fa-
sern und folglich die Bruchkraft. Der Versuchsaufbau führt in geringem Umfang zu Ein-
spann- und Kerbeffekten, die wegen der guten Reproduzierbarkeit lediglich eine 
vernachlässigbare systematische Verschiebung der Festigkeit verursachen [16]. 
Die Phänomene sich deterministisch nicht beschreibbar – sie sind unscharf. Die Spezifikation 
der Unschärfe bezogen auf die einzelnen Phänomene ist jedoch nicht möglich. Die Unschärfe 
der Faserfestigkeit ist derzeit nur integral quantifizierbar. In den vorliegenden Daten domi-
nieren vermutlich die Ursachen (a) und (c). Die Dehnkörper wurden den Routineprüfungen 
eines größeren Versuchsprogramms unter Laborbedingungen entnommen. Deshalb wird an-
genommen, dass Ursache (b), also Variationen in der Herstellungstechnologie des Verbund-
werkstoffs, nur geringen Einfluss hat. Für eine erste Abschätzung von charakteristischen 
Werten und Teilsicherheitsbeiwerten bieten die vorliegenden Daten trotzdem eine Grundlage, 
da sie die wesentlichen Einflüsse abbilden. Nicht enthalten sind unter praktischen Bedingun-
gen zu erwartende Variationen der Erhärtungsbedingungen des Feinbetons und der Einfluss 
der Herstellungschargen der textilen Bewehrungen, da hier alle Textilien eines Typs aus einer 
Produktionscharge stammen. Mit der Erweiterung der Datenbasis um diese Effekte können 
charakteristische Werte und Teilsicherheitsbeiwerte festgelegt werden.  
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Zur Bewertung des Chargeneffektes der Betonage wurde eine Korrelationsanalyse zwischen 
den Kennwerten der Betonmatrix (Druckfestigkeit und Biegezugfestigkeit) und der Faserzug-
festigkeit im Verbundwerkstoff durchgeführt. Die ermittelten Korrelationen zwischen den 
Betonfestigkeiten einer Charge und den Faserzugfestigkeiten sind sehr gering, so dass kein 
direkter Zusammenhang detektierbar ist.  
Die weitere Ursachenzuordnung und die Quantifizierung der Unschärfe sind insbesondere für 
die weitere Optimierung des Produktionsprozesses vom Filament zum Textilbeton essentiell, 
um wirtschaftliche und zuverlässige Tragwerke planen und herstellen zu können.  
 
3.2 Modelle 
Traditionell wird Unschärfe mit Zufallsgrößen quantifiziert. Entsprechend der Ursache von 
Unschärfe sollten jedoch unterschiedliche Modelle gewählt werden, siehe SICKERT [17] und 
MÖLLER & BEER [18]. Materialinhärente Variationen sind zufällig und mit wahrscheinlich-
keitsbasierten Modellen adäquat abbildbar. Das durch die ungenaue Kenntnis des Zusam-
menwirkens der Komponenten im Verbundwerkstoff und der Versagensmechanismen 
verursachte Informationsdefizit führt zu subjektiven Bewertungen der Messergebnisse. Die 
Quantifizierung der daraus resultierenden Ungenauigkeit mit dem Maß Wahrscheinlichkeit 
impliziert einen Informationsgehalt, der nicht verfügbar ist. Die Zuverlässigkeit einer Struk-
tur aus Textilbeton ist dann nur mit generalisierten Unschärfemodellen möglich. Für die Ab-
leitung von Teilsicherheitsbeiwerten werden im Folgenden nur die materialinhärenten 
Variationen betrachtet. 
4 Teilsicherheitsbeiwerte auf Basis der Zuverlässigkeitstheorie 1. Ordnung 
Der Teilsicherheitsbeiwert (TSB) für Textilbeton soll die Unschärfe der Baustoffeigenschaf-
ten abdecken. Neben den Streuungen, die unter Laborbedingungen auftreten, soll auch die 
Unschärfe der im Bauwerk realisierten Festigkeiten erfasst werden. Der TSB für Textilbeton 
ist folglich ein Materialfaktor zur Gewährleistung des Sicherheitsabstandes auf der Wider-
standsseite. Dem Nachweiskonzept der Eurocodes folgend sind in den Materialfaktoren wei-
tere unscharfe Phänomene enthalten. Zu diesen Phänomenen gehören Sicherheitszuschläge 
für Abweichungen der analytischen Modelle von der Realität und Geometrieabweichungen. 
Die Strenge der Qualitätssicherungsmaßnahmen und der Überwachung sowie die Vorankün-
digung des Bruchs beeinflussen den Wert der Materialfaktoren ebenfalls. Unter Vernachläs-
sigung eventuell vorhandener Interaktionen lässt sich ein Materialfaktor  
 m mi
i
γ = γ∏  (2) 
als Produkt der einzelnen Sicherheitsabstände γmi berechnen.  
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γ =  (3) 
berechnet werden, wenn der charakteristische Wert Rk und der Bemessungswerte Rd bekannt 
sind. Die Werte Rk und Rd sind spezifische Realisierungen eines unscharfen Parameters, z.B. 
der Festigkeit. Unter Voraussetzung zufälliger Einflüsse wird die Unschärfe dieses Parame-
ters mit Wahrscheinlichkeitsmodellen bewertet. Der charakteristische Werte Rk wird für Ma-
terialeigenschaften i.d.R. als 5 %-Quantil der Zufallsgröße festgelegt. Ausgangspunkt ist eine 
Stichprobe „zufälliger“ Messwerte.  
Bemessungswerte können mit Hilfe der Zuverlässigkeitstheorie I. Ordnung ermittelt werden 
[19]. Bei diesem Verfahren werden alle Zufallsvariablen in den Raum der normierten Nor-
malverteilung (y-Raum) transformiert, in dem der Sicherheitsindex β und die Sensibilitäts-
faktoren αi ermittelt werden, siehe Bild 3. Die dargestellten Kreise repräsentieren die 
Höhenlinien der Verbunddichte ( ) ( )i
i
y yϕ = ϕ∏  mit der Dichtefunktionen ( )iyϕ  der Zu-
fallsgrößen iy . Die transformierte Grenzzustandsfunktion h(y) = 0 wird im nichtlinearen Fall 
im Bemessungspunkt linearisiert, so dass der kürzeste senkrechte Abstand zum Koordinaten-
ursprung berechnet werden kann. 
 
Bild 3: Bemessungspunkt und Sensibilitätsfaktoren im Raum der normierten Normalverteilung [20]  
Fig. 3: Design point and sensitivity factors in the space of standard normal distribution [20] 
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Der Bemessungspunkt im y-Raum ergibt sich aus *y = β⋅α . Die Koordinaten des Bemes-
sungspunktes im x-Raum und damit die Bemessungswerte werden nach Rücktransformation 
mit den Verteilungsfunktionen aller Zufallsvariablen erhalten. Die kurze Darstellung zeigt, 
dass der Bemessungspunkt und damit die TSB von 
1. dem erforderlichen Sicherheitsindex β, 
2. dem Typ der Verteilungsfunktion, 
3. dem charakteristischen Wert Rk,i und 
4. dem Sensibilitätsfaktor αi 
abhängen. 
Die ersten drei Listeneinträge können für den Textilbeton unter separater Betrachtung der 
vorhandenen Unschärfe festgelegt werden. Dagegen hängen die Faktoren αi auch von den 
statistischen Werten der übrigen Zufallsvariablen eines Bemessungsmodells ab. Sie können 
nur mit der Zuverlässigkeitstheorie 1. Ordnung berechnet werden. Unter Verzicht auf diese 
Berechnungen wird eine konservative Abschätzung der Sensibilitätsfaktoren verwendet. Für 
Widerstandsgrößen wird α = –1 gesetzt. Das bedeutet, dass die Streuungen der Versagenslas-
ten ausschließlich von den Streuungen der einen betrachteten Größe abhängen. Der Eurocode 
EN 1990 erlaubt die Anwendung von α = –0,8, wenn 0,16 < σE/σR < 7,6 gilt. Maßgebend ist 
das Verhältnis der Standardabweichungen σE und σR der Einwirkung und des Widerstandes. 
Auf diese Abminderung wird hier verzichtet, da die Einwirkungen nicht betrachtet werden. 
Für der erforderlichen Sicherheitsindex β  = 3,8 (siehe EN 1990) wird der Bemessungswert 
mit  
 ( )( ) ( )1 1 51 3,8 7,2348 10NNdR F F− − −= Φ − = ⋅i  (4) 
berechnet [20]. Die Unterschreitungswahrscheinlichkeit für Rd ist bei dieser Abschätzung 
bereits so klein, dass die Zielversagenswahrscheinlichkeit ohne Betrachtung der weiteren 
zufälligen Größen im Bemessungsmodell gewährleistet ist.  
Alternativ kann der Bemessungswert auch pragmatisch als Quantilwert abgeschätzt werden. 
Für diese Abschätzung wird häufig die 3-σ-Regel angewendet. Der Bemessungswert wird 
mit dem Mittelwert μx und der Standardabweichung σx durch 
 3d x xR μ σ= −  (5) 
definiert. Unter Voraussetzung einer normalverteilten Zufallsgröße kann der TSB 













in Abhängigkeit vom Variationskoeffizienten v = σx / μx berechnet werden. Der Faktor 1,64 
führt auf das 5 %-Quantil für den charakteristischen Wert. Beispielartig ergibt sich für v = 0,1 
ein Teilsicherheitsbeiwert von γm = 1,194. Der mit Gleichung (5) berechnete Bemessungs-
 
150 SICKERT, SCHWITEILO und JESSE: Statistische Auswertung und Teilsicherheitsbeiwerte
 
wert wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,00135 unterschritten. Im Vergleich zu Glei-
chung (4) ist die Versagenswahrscheinlichkeit demnach ca. eine Zehnerpotenz größer.  
Nach Gleichung (6) ist der Teilsicherheitsbeiwert als Funktion des Variationskoeffizienten 
darstellbar. Die Auswertung der Funktion ist in Bild 4 als gestrichelte Linie eingetragen. Die 
durchgezogene Linie ergibt sich bei Anwendung von Gleichung (4) für den Bemessungswert. 
Bild 4 zeigt den rapiden Anstieg des Teilsicherheitsbeiwertes mit steigendem Variationskoef-
fizent.  
 
Bild 4: Abhängigkeit zwischen Variationskoeffizient und Teilsicherheitsbeiwert  
Fig. 4: Dependency between coefficient of variation and partial safety factor 
5 Beispiele 
Im Beispiel werden Teilsicherheitsbeiwerte für die Faserzugfestigkeit von Textilbeton be-
rechnet, die als ein Faktor γmi nach Gleichung (2) ein Bestandteil des TSB der Widerstands-
seite sind. Ausgangspunkt der Berechnung ist die in den Bildern 2 a-d dargestellte statistische 
Untersuchung von Messergebnissen. Mit Punkt- und Intervallschätzern werden die Parameter 
für angenommene Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen ermittelt [20]. Die Wahl der 
Verteilungsfunktionen wird mit statistischen Tests [21] unterstützt. Der KS-Test und der χ2-
Test schließen trotz der vergleichsweise großen Datenbasis weder die Normal- noch die loga-
rithmischen Normalverteilung aus. Die Ergebnisse der Punktschätzer und der Intervallschät-
zer mit einem Konfidenzniveau von 95 % sind in Tabelle 3 bis 6 zusammengefasst. Die 
geschätzten Parameter bilden die Basis für die Berechnung charakteristischer Werte und der 
Teilsicherheitsbeiwerte. Die Berechnung wird für unterschiedliche Kombinationen dieser 
Parameter durchgeführt. Die Abhängigkeit der Parameter wird berücksichtigt. Entsprechend 
werden entweder der kleinste Mittelwert mit der mittleren Varianz oder ein mittlerer Mittel-
wert mit der maximalen Standardabweichung kombiniert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 
und Tabelle 8 zusammengefasst. Der Bemessungswert wird nach Gleichung (4) ermittelt. Der 
Gl. (6) Gl. (4) 
 
6th Colloquium on Textile Reinforced Structures (CTRS6) 151
 
Einfluss des Variationskoeffizienten C.O.V. ist in den ermittelten Teilsicherheitsbeiwerten 
deutlich erkennbar. Die berechneten Werte hängen außerdem stark vom gewählten Vertei-
lungstyp und von den Parametern ab. 
Tabelle 3:  Statistische Auswertung der Bruchspannung (AR-Glass, Schussrichtung) 
Table 3:  Statistical evaluation of ultimate strength (AR glass, weft thread direction) 
Normalverteilung log. Normalverteilung 
Punktschätzer     
μ 1048,85     μu 6,9532    
σ 70,88     σu 0,0675    
C.O.V. 0,067                 
Intervallschätzer 
μmin 1036,78 μmax 1060,91 μu,min 6,9405 μu,max 6,9655 
σmin 63,17 σmax 80,52 σu,min 0,0574 σu,max 0,0765 
Tabelle 4:  Statistische Auswertung der Bruchspannung (AR-Glas, Kettrichtung) 
Table 4:  Statistical evaluation of ultimate strength (AR glass, warp thread direction) 
Normalverteilung log. Normalverteilung 
Punktschätzer     
μ 818,16     μu 6,7006    
σ 93,35     σu 0,1137    
C.O.V. 0,114                 
Intervallschätzer 
μmin 793,39 μmax 842,92 μu,min 6,6636 μu,max 6,7286 
σmin 78,81 σmax 114,51 σu,min 0,0687 σu,max 0,1615 
Tabelle 5:  Statistische Auswertung der Bruchspannung (Carbon, Schussrichtung) 
Table 5:  Statistical evaluation of ultimate strength (Carbon, weft thread direction) 
Normalverteilung log. Normalverteilung 
Punktschätzer     
μ 2013,61     μu 7,6146    
σ 128,28     σu 0,0631    
C.O.V. 0,063                 
Intervallschätzer 
μmin 2000,79 μmax 2062,42 μu,min 7,6006 μu,max 7,6301 
σmin 109,87 σmax 154,14 σu,min 0,0497 σu,max 0,0744 
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Tabelle 6:  Statistische Auswertung Bruchspannung (Carbon, Kettrichtung) 
Table 6:  Statistical evaluation of ultimate strength (Carbon, warp thread direction) 
Normalverteilung log. Normalverteilung 
Punktschätzer     
μ 1503,47     μu 7,2982    
σ 282,39     σu 0,1862    
C.O.V. 0.188                 
Intervallschätzer 
μmin 1435,64 μmax 1571,31 μu,min 7,2505 μu,max 7,3437 
σmin 241,88 σmax 339,34 σu,min 0,1629 σu,max 0,2073 
Tabelle 7:  Teilsicherheitsbeiwerte für Kurzzeitbelastung bei Normalverteilung 
Table 7:  Partial safety factors for short-term loading using normal distribution  
 Normalverteilung μ, σmax μmin, σ μ, σ μ, σmin μmax, σ 
AR-Glas, Schussrichtung     
5%-Quantil 916,41 920,19 932,26 944,99 944,32 
Designwert 742,87 767,44 779,51 808,92 791,57 
TSB 1,23 1,20 1,20 1,17 1,19 
AR-Glas, Kettrichtung     
5%-Quantil 629,81 639,84 664,61 688,53 689,37 
Designwert 383,02 438,66 463,43 518,68 488,19 
TSB 1,64 1,46 1,43 1,33 1,41 
Carbon, Schussrichtung     
5%-Quantil 1778,07 1789,79 1820,61 1850,89 1851,42
Designwert 1445,88 1513,33 1544,15 1614,10 1574,96
TSB 1,23 1,18 1,18 1,15 1,18 
Carbon, Kettrichtung     
5%-Quantil 945,31 971,15 1038,98 1105,61 1106,82
Designwert 213,98 362,56 430,39 584,33 498,23 
TSB 4,42 2,68 2,41 1,89 2,22 
 
Infolge dieser Ungewissheit ergeben sich für die Teilsicherheitsbeiwerte Intervalle. Ein Bei-
spiel ist die Kettrichtung des Carbon-Textils mit γm = [1,89; 4,42]. Aus den Messergebnissen 
von Bild 2 c) sind unter Zugrundelegung einer Normalverteilung keine praxisrelevanten  
Teilsicherheitsbeiwerte ableitbar, die gleichzeitig die Zuverlässigkeit und die Wirtschaftlich-
keit befriedigen. Bei Ansatz einer logarithmischen Normalverteilung ergeben sich dagegen 
Werte im Intervall [1,42; 1,56]. Dieser Unterschied dokumentiert den Einfluss des gewählten 
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Verteilungstyps deutlich. Die Anwendung dieser Ergebnisse wird jedoch nicht empfohlen, da 
der Typ der Verteilung ungewiss ist.   
Tabelle 8:  Teilsicherheitsbeiwerte für Kurzzeitbelastung bei logarithmischer Normalverteilung 
Table 8:  Partial safety factors for short-term loading using logarithmic normal distribution  
 log. Normalverteilung μu,min, σu,max μu, σu μu,min, σu,max 
AR-Glas, Schussrichtung   
5%-Quantil 911,11 936,52 963,99 
Designwert 772,63 809,73 851,82 
TSB 1,18 1,16 1,13 
AR-Glas, Kettrichtung   
5%-Quantil 600,62 674,24 746,65 
Designwert 424,07 527,71 643,90 
TSB 1,42 1,28 1,16 
Carbon, Schussrichtung   
5%-Quantil 1769,09 1827,69 1897,61 
Designwert 1507,01 1595,30 1704,86 
TSB 1,17 1,15 1,11 
Carbon, Kettrichtung   
5%-Quantil 1001,77 1087,82 1182,93 
Designwert 640,83 728,25 832,71 
TSB 1,56 1,49 1,42 
6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
Im Beitrag werden die Ergebnisse einaxialer Zugversuche vorgestellt. Die Ergebnisse bilden 
die Grundlage für eine statistische Auswertung und die Ermittlung von Teilsicherheitsbeiwer-
ten auf der Basis der Zuverlässigkeitstheorie I. Ordnung. Die ermittelten Teilsicherheitsbei-
werte berücksichtigen die Unschärfe bei Kurzzeitbelastung und repräsentieren konservative 
Werte, da mit dem Sensibilitätsfaktor α = –1 der volle Sicherheitsabstand dem Textil zuge-
wiesen wurde. 
Ziel der weiteren Materialentwicklung sollte aus wirtschaftlichen Überlegungen ein Variati-
onskoeffizient der Bruchspannung unter 12 % sein. Mit der Weiterentwicklung der Textilher-
stellung zeichnet sich eine Entwicklung in dieser Richtung ab. Besonderes Potential zeigt die 
in LORENZ ET AL. [20] vorgestellte Nadelversatztechnik.  
Für die Ermittlung zuverlässiger, integraler Sicherheitsbeiwerte auf der Widerstandsseite ist 
die Erfassung weitere wesentlicher Einflüsse, wie der Dauerstandsfestigkeit und der Dauer-
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haftigkeit mit ihrer Unschärfe sowie der herstellungsbedingten Streuungen der Geometrie 
erforderlich. 
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Aspekte der Modellierung des Tragverhaltens von Textilbeton 
unter biaxialer Beanspruchung 
Frank R. Beyer1, Bernd W. Zastrau2 
Zusammenfassung: Zur Bemessung und Simulation von flächigen Textilbeton-
strukturen werden Berechnungsmodelle benötigt, die das Materialverhalten unter 
biaxialer Beanspruchung abbilden können. Für eindimensionale Strukturen exis-
tieren einige Modelle, zu deren Weiterentwicklung eine Erweiterung zur Abbil-
dung des biaxialen Materialverhaltens vorgeschlagen wird. In diesem Beitrag 
werden die notwendigen Erweiterungen und deren Umsetzbarkeit bei der Model-
lierung diskutiert und bewertet. 
Summary: For design and simulation of plane textile reinforced concrete struc-
tures mechanical models representing the material behaviour under biaxial load-
ing are necessary. For one-dimensional structures several models were presented 
in the past. For their further development an extension for biaxial material behav-
iour is usually proposed. In this paper the required extensions are discussed and 
their feasibility for modelling is assessed. 
1 Einleitung 
Zur Bemessung und Simulation von Tragstrukturen aus Textilbeton sind Kenntnisse über das 
Materialverhalten und mechanische Modelle zu dessen Abbildung nötig. Als Kompositwerk-
stoff mit ausgezeichneten Bewehrungsrichtungen weist er prinzipiell ein anisotropes und he-
terogenes Materialverhalten auf. Zudem ist zu unterscheiden, ob das Material durch Druck- 
oder Zugbeanspruchungen belastet wird (asymmetrisches Materialverhalten). In Bezug auf 
das Grundkonzept von bewehrtem Beton liegt das Hauptaugenmerk im Folgenden auf dem 
Zugtragverhalten. 
Die bisherigen Modelle zur Beschreibung und Simulation des Zugtragverhaltens von Textil-
beton basieren im Wesentlichen auf einer eindimensionalen Modellvorstellung. Diese sind in 
der Lage, das Verhalten entsprechender Bauteile zuverlässig zu simulieren. Allerdings ist die 
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Anwendungsbreite dieser Modelle stark begrenzt, da sie ausschließlich für einaxiale Belas-
tung sowie zumeist lastparallele Bewehrung anwendbar sind. Somit sind die unmittelbaren 
Anwendungsgebiete auf Zugglieder und Zugzonen(-verstärkungen) biegebeanspruchter Bal-
ken beschränkt. Nicht selten wird angegeben, dass diese entwickelten einaxialen Modelle – 
lediglich unter Einarbeitung kleinerer Erweiterungen – auch die Beschreibung allgemeiner 
Fälle, so auch zwei- und dreidimensionale Strukturen, ermöglichen [3],[8],[11]. In der fol-
genden Abhandlung wird diese These untersucht. Dabei werden die ursprünglichen Grund-
annahmen der eindimensionalen Modellvorstellung auf deren Statthaftigkeit bei 
höherdimensionalen Problemen überprüft. Dabei soll es für diese Untersuchung genügen, 
sich zunächst auf vorwiegend zweidimensionale Probleme zu beschränken, da die meisten 
Anwendungsfälle von Textilbeton in Form flächiger Strukturen zu sehen sind. Als Beispiele 
können hierfür Schalentragwerke oder deren Verstärkungen sowie alle scheibenartigen Bau-
teile wie Zugzonenverstärkungen zweiachsig gespannter Platten oder auch Querkraftverstär-
kungen von Balken genannt werden. 
2 Grundannahmen eindimensionaler Modelle als Ausgangssituation 
Der Beton als druckfester, aber kaum zugfester Baustoff reißt unter baupraktisch relevanten 
Zugbeanspruchungen. Die Vorstellung eines Materialausschnitts, der durch eine Zugbean-
spruchung zerstört wird, ist in Bild 1(a) dargestellt. Der Riss bildet sich hierbei senkrecht zur 
Richtung der Zugbeanspruchung aus, wobei eine Separation der Bruchstücke in Beanspru-
chungsrichtung möglich wird. Durch die Ergänzung zugfester Materialien in Form einer Be-
wehrung mit entsprechender Anordnung kann eine nennenswerte Zugtragfähigkeit des damit 
entstandenen Verbundmaterials erreicht werden. Zweckmäßigerweise erfolgt diese Anord-
nung im dargestellten Fall parallel zur Beanspruchungsrichtung – oder, sicherlich besser in-
terpretiert, senkrecht zur potentiellen Richtung der Risse, die in Ihrer Entstehung behindert 
oder gegebenenfalls überbrückt werden sollen, vgl. Bild 1(b). Ausgehend von diesen Überle-
gungen ist der Weg zu einem mechanischen Modell durchaus überschaubar. Neben der Re-
präsentation von Matrix und Bewehrung selbst ist die Modellierung derer Interaktionen nötig. 
Im Bereich eines aufgehenden Risses, wo über die Rissflanken des Betons keine nennenswer-
ten Spannungen mehr übertragen werden können, erfolgt die Lastübertragung durch die Be-
wehrung. Dazu muss diese Last, die im ungerissenen Bereich auch bzw. hauptsächlich vom 
Beton getragen wird, im Rissbereich vollständig auf die Bewehrung übertragen werden. Im 
Modell wird dies durch Schubspannungen zwischen Bewehrung und Matrix umgesetzt. Die-
ser Übertragungsbereich wird als Interphase bezeichnet. Zudem treten zwischen Bewehrung 
und Matrix zwangsläufig Relativverschiebungen auf, sobald der Riss eine Breite aufweist. 
Diese Relativverschiebungen werden üblicherweise als Schlupf bezeichnet. In Bild 2 sind 
diese Mechanismen dargestellt; die Relativverschiebungen sind durch die Verbindungslinien 
zwischen Matrix und Bewehrung kenntlich gemacht, die übertragenen Schubspannungen sind 
mit ¿  eingetragen. 
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(a)  Materialausschnitt unbewehrten Betons unter Zug-
beanspruchung mit ungehinderter Rissöffnung 
(a)  section of plain concrete under tensile loading with 
unopposed crack opening 
(b)  Materialausschnitt bewehrten Betons unter Zug-
beanspruchung mit Überbrückung des Risses 
(b) section of reinforced concrete under tensile loading 
with crack bridging 
Bild 1: Illustration der Grundüberlegungen zur Modellierung zugbeanspruchten Textilbetons 
Fig. 1: Illustration of basic considerations for modeling tensile loaded TRC 
Nun ist es gängig, zwischen den übertragbaren Schubspannungen und der Größe des Schlup-
fes eine Abhängigkeit vorauszusetzen, die als Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung be-
zeichnet wird. Anhand experimentell bestimmter Auszugskraft-Auszugsweg-Beziehungen 
lässt sich diese Beziehung indirekt bestimmen, indem eine angenommene Verbundspan-
nungs-Schlupf-Beziehung solange variiert wird, bis die damit errechnete Kraft-Weg-
Abhängigkeit mit der experimentell ermittelten übereinstimmt. Als Ergebnis wird hierfür 
zumeist eine nichtlineare Beziehung erhalten [8]. Dieses Vorgehen setzt natürlich voraus, 
dass das mechanische Modell zutreffend ist. 
 
Bild 2:  Illustration der Bestandteile und Interaktionen üblicher eindimensionaler mechanischer Mo-
delle für die Berechnung von gerissenen Textilbetonbauteilen unter Zugbeanspruchung 
Fig. 2:  Illustration of the components and their interactions of established mechanical models for 
the calculation of cracked TRC elements under tensile loading 
Aufbauend auf diesem Grundmodell werden in der Literatur zahlreiche Verfeinerungen vor-
gestellt. Insbesondere die Verwendung von Rovings als Bewehrungselemente, die als Multi-
filamentgarne einen inhomogenen Aufbau aufweisen, erfordert weiterreichende Beachtung. 
Vor allem die Auflösung des kompakten Roving in viele Einzelfilamente, die untereinander 
wiederum über Interphasen gekoppelt sind, kommt der realen Situation deutlich näher, stei-











160 BEYER und ZASTRAU: Aspekte der Modellierung des Tragverhaltens von Textilbeton
 
sätze, ein effektives Rovingverhalten anhand von Faserbündelmodellen, Schichtenmodellen 
oder Experimenten zu ermitteln, um dieses in einem einfachen Modell entsprechend Bild 2 
zu implementieren (u.a. [3],[7],[8],[11]). Beschrieben wird dieses effektive Rovingverhalten 
oftmals durch Kraft-Verschiebungs-Beziehungen von Rovingauszugsversuchen, die jedoch 
von vielen versuchsspezifischen Faktoren bestimmt werden, wie beispielsweise der Quer-
schnittsform, Querschnittsfläche, Bewehrungsmaterial sowie Art und Intensität der Beschich-
tung und Imprägnierung des Roving, dessen Einbindelänge usw. Somit erweist sich eine 
allgemeingültige Anwendung der auf diese Weise gewonnenen Beziehungen als schwierig. 
Gleichwohl konnten für diese Fälle durchaus gute und realitätsnahe Berechnungsergebnisse 
erzielt werden. 
Zur angedachten Erweiterung dieser Modelle auf mehrdimensionale Probleme existiert die 
These, dass zur Abbildung eines orthogonal bewehrten Probekörpers mit koaxialen Bean-
spruchungsrichtungen entsprechend der Anzahl der Dimensionen eindimensionale Modelle 
überlagert werden können. Wenngleich auch dies nur den simpelsten Spezialfall darstellen 
würde, setzt diese These voraus, dass sich zugehörig zu jeder Beanspruchungsrichtung ein 
dazu senkechtes, von den anderen Beanspruchungen und Rissbildungen unabhängiges Riss-
bild einstellt. Interaktionen jedweder Art müssten demnach ohne nennenswerten Einfluss 
sein. 
3 Experimenteller Zugang 
Während der mehrdimensionalen mechanischen Modellierung von Textilbeton noch keine 
vergleichbar intensive Aufmerksamkeit zukam, wurden im Rahmen der Sonderforschungsbe-
reiche 528 und 532 experimentelle Untersuchungen zum biaxialen Zugtragverhalten durchge-
führt. Die hierfür hergestellten scheibenartigen, rechteckigen Probekörper wurden zunächst – 
in Anlehnung an die einführende Argumentation – mit einer Bewehrung parallel zu den vor-
gesehenen äußeren Belastungsrichtungen versehen. Die Probekörper, deren experimentelle 
Ergebnisse im Nachfolgenden zur Diskussion herangezogen werden sollen, werden in [1] und 
[5] detailliert beschrieben. In Bild 3 ist der wesentliche Überblick zur Geometrie der 8 mm 
dicken Probekörper gegeben. In Bild 4 sind für verschiedene Lastverhältnisse die Probekör-
per nach Ende der Belastung dargestellt. In den unvergrößerten Ausschnitten gemäß Bild 3 
sind die Versagensrisse deutlich zu erkennen. Das abgeschlossene Rissbild abseits der Versa-
gensrisse ist in den darunter stehenden 7-fach vergrößerten Ausschnitten dargestellt. Bei der 
Betrachtung der Rissbilder ist festzustellen, dass ein orthogonales Raster der Risse, welches 
senkrecht zu den äußeren Beanspruchungen und der Bewehrungsrichtungen verläuft, durch-
aus vorherrschend ist, wenngleich auch eine Vielzahl unregelmäßiger Risse sichtbar ist. 
Werden die unregelmäßigen Risse vernachlässigt und wird von einem ideal orthogonalen 
Rissbild ausgegangen, so wäre dies ein Anzeichen dafür, dass in der Tat zwei voneinander 
unabhängige eindimensionale Modelle für die beiden Richtungen überlagert werden können. 
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nen Belastungen, also unterschiedliche Belastungspfade, die experimentellen Ergebnisse dar-
gestellt. Die Schattierungen geben richtungsweise den Risszustand an, wobei die Zuordnung 
der Risse zu einer ursächlichen äußeren Beanspruchung allerdings als empirisch anzusehen 
ist. Gleichwohl ist aus dem Vergleich der Bruchzustände zu entnehmen, dass die Bruchlast 
einer Richtung mit zunehmender Querbeanspruchung abnimmt, wodurch klar wird, dass eine 
unabhängige Behandlung beider Richtungen durch zwei eindimensionale Modelle dies nicht 
abbildet. Sofern die Größenordnung dieser Abweichung allgemeingültig gering wäre, so 
könnte unterstellt werden, dass für eine Näherungslösung darauf verzichtet werden kann. An 
dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass damit jedoch auch nur ein Spezialfall gelöst wor-
den wäre. Im Folgenden wird diese Bemerkung näher erörtert. 
 
Bild 5:  Lastpfade und Bruchspannungszustände bei verschiedenen Belastungsverhältnissen nach [5] 
Fig. 5:  Stress states during load increase and ultimate stress states at various load ratios from [5] 
4 Allgemeiner Fall 
4.1 Mehraxialer Spannungszustand 
Eine grundlegende Tatsache und zugleich Schwierigkeit ist, dass bei einer Erweiterung von 
einer eindimensionalen Modellierung, bei welcher nur eine einzige Richtung existiert, bereits 
im zweidimensionalen Fall nicht nur zwei sondern so gesehen unendlich viele Richtungen 
existieren. Auf diese Weise können hierbei Effekte auftreten, die bei eindimensionaler Be-
trachtung ohne jede Bedeutung sind. Zwei wesentliche Erkenntnisse unter Berücksichtigung 
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Bild 6 zeigt als willkürliches Beispiel für einen allgemeinen Fall eine allseitig gelenkig gela-
gerte, schiefe Platte, welche an der Unterseite durch eine dünne Textilbetonschicht verstärkt 
wurde. Für diese unterseitige Verstärkungsschicht, deren Belastung vorwiegend biaxial ist, 
wurden die im rechten Teil abgebildeten Trajektorien der Hauptnormalspannungen im elasti-
schen Zustand berechnet. 
 
Bild 6:  Zweiaxialer Spannungszustand in einer unterseitigen Textilbetonverstärkungsschicht einer 
schiefen Platte mit allseitig gelenkiger Lagerung 
Fig. 6:  Biaxial stress state in a TRC strengthening layer at the bottom side of a skew plate simply 
supported at all edges 
Aus der Betrachtung dieser Verläufe der Hauptnormalspannungsrichtungen lassen sich zwei 
wesentliche Haupterkenntnisse gewinnen. Auf den ersten Blick ist festzustellen, dass sich die 
Richtungen der Hauptnormalspannungen kontinuierlich verändern. Die gängigen textilen 
Strukturen, die zur flächigen Bewehrung vorgesehen sind, werden hingegen aus geradlinig 
verlaufenden Rovings hergestellt, die dementsprechend nicht den Hauptnormalspannungs-
richtungen folgen, sodass sich ihre Richtungen von diesen unterscheiden. Nun existiert theo-
retisch die Möglichkeit, durch eine Art Einzelanfertigung, die Rovings in den Richtungen des 
Trajektoriennetzes anzuordnen, um diese Abweichungen zu vermeiden. Dem ist allerdings 
entgegenzuhalten, dass die Verläufe der Hauptspannungsrichtungen im Allgemeinen lastfall-
abhängig sind. Beispielsweise würden Teilflächenbelastungen auch in diesem Beispiel andere 
Hauptspannungsrichtungen zur Folge haben, als die exemplarisch verwendete Volllast. Somit 
ist per se keine allgemeingültig optimale Anordnung der Bewehrung möglich. Daraus ergibt 
sich die Schlussfolgerung, dass geringe bis große Abweichungen zwischen Hauptbeanspru-
chungsrichtungen und Bewehrungsorientierung grundsätzlich zu beachten sind. 
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anspruchungsrichtung einstellt, ist diese Interpretation weder in der orthogonalen Richtung 
noch grundsätzlich bei größeren Drehungen zutreffend. Besondere Betonung sollte finden, 
dass anhand dieser Ergebnisse kein Übergang von Rissen entlang der Bewehrung zu Rissen 
senkrecht zu den äußeren Belastungsrichtungen stattfindet. Bei der Betrachtung der Ergeb-
nisse mit den Winkelabweichungen von 30° und 45° können zwar Scharen von Rissen mit 
untereinander sehr ähnlicher Orientierung wahrgenommen werden, allerdings entsprechen 
diese weder den Richtungen der Bewehrung noch denen der eingetragenen Lasten. 
 
4.3 Resultierende Untersuchungsschwerpunkte 
Aus den Beobachtungen und Erkenntnissen in vorigen Abschnitt lassen sich zwei wesentli-
che Fragestellungen ableiten. 
1) Im Falle, die Rissrichtungen seien bekannt: wie wirken sich Neigungen der Rovings 
bezüglich der Rissöffnungsrichtung auf deren Tragfähigkeit bei der Rissüberbrückung 
aus? 
2) Lassen sich denn die Rissrichtungen für eine diskrete Modellierung von vornherein 
prognostizieren? Andernfalls wäre ein einfaches diskretes Roving-Matrix-Modell, wie 
es für den eindimensionalen Fall geschildert wurde, nicht umsetzbar, da dafür die 
Kenntnis der Rissrichtung eine Grundvoraussetzung ist. 
Im folgenden Abschnitt werden Ansätze und Beiträge zur Klärung dieser Fragestellungen 
gezeigt und diskutiert. Sie stellen den Stand laufender Untersuchungen dar und sind bisher 
nicht abgeschlossen. 
5 Modellierungsaspekte und -ansätze 
5.1 Zum Einfluss der Deviation von Bewehrungs- und Rissöffnungsrichtung 
Weichen die Richtungen von Bewehrung und Rissöffnung voneinander ab, dann treten ge-
genüber einer eindimensionalen Rissmodellierung einige Effekte zusätzlich auf, die sich 
teilweise nachteilig auf die Tragfähigkeit auswirken und das Verbundverhalten beeinflussen 
können. In Bild 8(a) sind die wichtigsten schematisch dargestellt. Vom eindimensionalen 
Verbundmodell (vgl. Bild 2) bekannt ist prinzipiell die Wirkung von Verbundspannungen 
oder Reibung zwischen Roving und Matrix. Durch die Richtungsänderung des Roving treten 
Umlenkkräfte auf, die zu Querpressung zwischen Roving und Matrix führen. Da bei dem 
Auszug der Faser Relativverschiebungen auftreten, ist auch eine abrasive Wirkung der Mat-
rixkontaktfläche auf die anliegenden Filamente nicht auszuschließen. In jedem Fall ist von 
einer insgesamt höheren Beanspruchung der Filamente durch die zusätzlich eingetragene 
Querpressung auszugehen. Auf der gegenüberliegenden Seite des Roving-Matrix-Verbundes 
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kommt es zur Ablösung des Roving von der Matrix aufgrund dessen praktisch nicht existen-
ter Querzugtragfähigkeit. Je nach Intensität der Imprägnierung des Roving können die Fila-
mente mehr oder weniger aneinander entlanggleiten. Bei idealem Verbund wäre der Roving 
als Kompaktquerschnitt mit ausgeprägten Biegespannungen zu behandeln, bei geringem Ver-
bund jedoch ist der dargestellte Fall des Gleiten der Filamente untereinander anzunehmen. 
 
(b)  kreisbogenförmige Umlenkung einer 
Faser unter Einwirkung von Verbund-
spannungen und Querdruck, darunter dar-
gestellt: statisch äquivalente Abwicklung 
(b) circular deflection of a fibre with bond 
stresses and lateral pressure, depicted be-
low: statically equivalent unwind 
(a)  Illustration auftretender Effekte bei der schrägen Überbrückung 
eines Risses 
(a)  Illustration of occurring effects at inclined bridging of a crack 
Bild 8: Illustration der Effekte bei schräger Rissüberbrückung mit idealisierter Rovingumlenkung 
Fig. 8: Illustration of effects at inclined crack bridging with idealized deflection model of a fibre 
Neben der Beeinträchtigung der Rovingtragfähigkeit ist der auftretenden Querpressung auch 
eine positive Auswirkung beizumessen. Beispielsweise begünstigt bei Stabendverankerungen 
im Stahlbetonbau Querdruck die Verankerungswirkung. Auch bei Reibflächenkontakten füh-
ren höhere Pressungen der Fuge bekanntlich zu höheren übertragbaren Schubspannungen. 
Demnach ist auch bei einer Rovingumlenkung dieser Aspekt zu bedenken. In Bild 1(b) ist der 
Umlenkungsbereich einer Faser dargestellt, auf welche in Abhängigkeit von der Querpres-
sung ¹p (bzw. ¹¾ ohne Bezug auf die Einwirkungsbreite bf) Verbundspannungen ¿  über den im 
Verbund liegenden, wirksamen Umfang u eingetragen werden. Vereinfachend wurde dabei 
die Krümmung in diesem Bereich konstant angenommen. Anhand der darunter dargestellten 
statisch äquivalenten Abwicklung kann die Gleichgewichtsbedingung 
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are Steigerung angesetzt. Der bisweilen unbekannte Anstieg wird zunächst formal durch ei-
nen Faktor k¹¾ beschrieben: 
¿ (¹¾(x)) = ¿0 + k¹¾ ¹¾(x) .  (2) 
Unter Voraussetzung der Bekanntheit der Faserkraft Ff  an einem Ende (x = x0) des Um-
lenkweges lässt sich damit die Lösung für die Faserkraft am gegenüberliegenden Ende (Stel-
le x) ermitteln und angeben mit 
Ff(x) = ¡¿0 r bf k¡1¹¾ +
¡








 .  (3) 
In einem analytischen Modell kann hiermit der veränderliche Faserkraftverlauf unter Berück-
sichtigung erhöhter übertragbarer Schubspannungen berücksichtigt werden. Es ist allerdings 
anzumerken, dass der Erhöhung der übertragbaren Verbundspannungen die Ablösungen des 
Roving von der gegenüberliegenden Matrixkontaktzone mit einer Verringerung des Ver-
bundumfangs entgegenwirken. 
Ein für diese Betrachtung erforderlicher Anfangswert Ff® der Faserkraft im ungerissenen 
Bereich mit schlupffreiem Verbund kann in Abhängigkeit des Winkels ® zwischen den Rich-
tungen der Bewehrung und äußeren Beanspruchung F  (in Bild 9(a) wirkend in x3-Richtung) 
durch eine Dehnungstransformation (nach [11]) ermittelt werden. Es sollen dabei unter Be-
zugnahme auf Bild 9(a) gelten für die Faser-Normalkraft 
Ff® = ¾f®3 Af®  (4) 
und für die äußere Belastung 
F = ¾3 (Af + Am) .  (5) 
Die Faser-Normalkraft wird durch einen Verhältniswert k® = Ff®=F  beschrieben und ergibt 
sich als Ergebnis der Transformation zu 
k® =
(1+ºm)(2 ºm¡1)2 cos3 ® ½




  (6) 
mit ºm Querdehnzahl des Matrixmaterials, 
Em; Ef  Elastizitätsmodul von Matrix- und Fasermaterial,
½ Faservolumengehalt. 
  
Die Darstellung dieser Beziehung über einen Winkelbereich von 0° bis 90° führt zu dem Ver-
lauf in Bild 9(b). Eine Implementierung dieser Beziehungen in ein semi-analytisches Modell 
zur Simulation des Faserverhaltens bei schräger Rissüberbrückung wird in [2] beschrieben. 
Alternativ zu Ansätzen, die schräge Rissüberbrückung mit einfachen (semi-)analytischen 
Modellen zu untersuchen, kommen numerische Methoden infrage. Anhand eines ebenen Mo-
dells wurden zunächst Tastversuche zur Auswirkung der Deviation zwischen Bewehrungs- 
und Rissöffnungsrichtung unternommen. Dabei wurde der Roving mit 16 Schichten zur Re- 
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(a)  Materialausschnitt ungerissenen Betons mit eingebun-
dener Faser im schlupffreien Verbund  
(a)  section of uncracked concrete with an embedded fibre 
and bond free of slip 
(b)  Faser-Normalkraft in Abhängigkeit der Orientie-
rung und Größe der äußeren Belastung F 
(b) fibre’s normal force as a function of its orientation 
and the amplitude of the applied load F 
Bild 9: Bestimmung der Faser-Normalkraft im elastischen Verbundbereich 
Fig. 9: Determination of the fibre’s normal force in an elastic bond area 
präsentation einzelner Filamente modelliert. Die Interphasen zwischen Matrix und Randfila-
menten sowie zwischen den Filamenten untereinander wurden durch vergleichsweise weiche, 
zunächst als elastisch angenommene Schichten abgebildet. Die Ergebnisse in Bild 10(a) zei-
gen deutliche Beanspruchungskonzentrationen bei den Randfilamenten. Zudem ist der Effekt 
der Gleitung der Filamente (vgl. Bild 8(a)) anhand der Schiefstellung des Querschnitts be-
obachtbar, was im Bild durch eine eingetragene Linie verdeutlicht wurde. Durch Trennen der 
Verbindung der Filamente in Rissmitte bei Erreichen der Filamentbruchspannung von hierbei 
2000 N/mm² wurde das sukzessive Versagen der Filamente simuliert. Die resultierenden 
Last-Rissöffnungs-Beziehungen des Materialausschnitts in Bild 10(c) sind für verschiedene 
Neigungswinkel in Bild 10(b) dargestellt, wobei die Kurven unmittelbar vor dem Reißen der 
letzten Filamentschicht enden. Die darin jeweils maximal übertragbaren Lasten sind in 
Bild 10(d) über die Winkel abgetragen. Die vereinfachende Annahme elastischen isotropen 
Materials der Interphasen verursacht den Trend, dass die Kurve bei 90° nicht gegen Null ver-
läuft. Bei großen Winkeln bewirkt die im Modell vorhandene Zugtragfähigkeit der Interpha-
sen eine zunehmende Verfälschung der Ergebnisse. 
Zur Verbesserung dieses Modells existieren verschiedene Ansatzpunkte. Das bisweilen linear 
elastisch und isotrop modellierte Interphasenmaterial wurde zur realistischeren Abbildung 
durch ein kohäsives Materialgesetz ersetzt. Zur Umsetzung im Finite-Elemente-Modell stand 
die Verwendung von Kohäsivelementen oder oberflächenbasierten Kohäsivzonen zur Wahl. 
Das hierfür verwendete anisotrope Materialgesetz ermöglicht Ablösungen der Filamente und 
kann das nichtlineare Verbundspannungs-Schlupf-Verhalten abbilden. Zur Berücksichtigung 
des sukzessiven Filamentversagens wurden die entsprechenden Elemente zur Repräsentation 
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(a)  Hauptnormalspannungsrichtungen bei gleicher 
Belastung in horizontaler und vertikaler Richtung  
(a)  Principal stress directions under equal loading in 
the horizontal and vertical directions 
(b)  Hauptnormalspannungsrichtungen mit in vertikaler 
Richtung auf 99% reduzierter Belastung 
(b) Principal stress directions under horizontal loading as 
applied in (a) and 99% of the vertical loading 
Bild 14: Berechnete Hauptnormalspannungsrichtungen im Darstellungsbereich des Probekörpers 
Fig. 14: Calculated principal stress directions area within the display area of the specimen 
davon auszugehen, dass sich lokale Schwachstellen, Diskontinuitäten im Material wie durch 
die Gesteinskörnungen und sonstige Inhomogenitäten, die bei der Berechnung der Haupt-
normalspannungsrichtungen nicht berücksichtigt werden konnten, auf die Rissausbildung 
maßgeblich auswirken. Zudem treten beim Rissfortschritt lokal Veränderungen des Span-
nungszustands auf, wodurch wiederum die Rissentwicklung beeinflusst wird. Streng genom-
men besitzt das elastisch bestimmte Hauptspannungsbild ab dem Auftreten eines Risses 
(zumindest global) keine Gültigkeit mehr und müsste zur weiteren Analyse neu bestimmt 
werden. Die rechnerische Beherrschung der Rissentstehung und -entwicklung ist aufgrund 
ihres Einflusses auf das Materialverhalten ein wichtiger Bestandteil der Modellierung des 
Materialverhaltens von Textilbeton. Lösungsmöglichkeiten für die dargelegten Schwierigkei-
ten sind derzeit Gegenstand weiterer Forschungsarbeit. 
6 Zusammenfassung und Fazit 
In diesem Beitrag wurden verschiedene Aspekte der Modellierung des Tragverhaltens von 
Textilbeton unter biaxialer Beanspruchung diskutiert. Es hat sich herausgestellt, dass auf-
grund der zahlreichen hinzukommenden Effekte und der fehlenden Grundannahme der defi-
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zweite Richtung nicht gesprochen werden kann. Für die weitere Entwicklung sind zunächst 
die beschriebenen numerischen Probleme zu lösen, mit dem Ziel, das effektive Rovingverhal-
ten bei schräger Rissüberbrückung zur Entwicklung effizienter (semi-)analytischer Modelle 
ermitteln zu können. Bedeutende Aufmerksamkeit ist auch der Simulation der Rissentstehung 
und -entwicklung zu widmen, da dieser entscheidender Einfluss auf das Materialverhalten 
beizumessen ist und gleichzeitig offenbar kaum zuverlässig zu prognostizieren ist.  
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Mechanical Behaviour under Tensile Loading of Textile Reinforced 
Concrete with Short Fibres 
Rabea Barhum1, Viktor Mechtcherine2 
Summary: This treatise addresses the influence of the addition of short dispersed 
and integral fibres made of alkali-resistant glass on the fracture behaviour of tex-
tile-reinforced concrete (TRC). A series of uniaxial, deformation-controlled ten-
sion tests was performed to study the strength-, deformation-, and fracture-
behaviour of thin, narrow plates made of TRC both with and without the addition 
of short fibres. Furthermore, uniaxial tension tests on specimens reinforced with 
only short fibres and single-fibre pullout tests were carried out to gain a better 
understanding of crack-bridging behaviour, which suppresses crack growth and 
widening. Various effects of the addition of short fibre on the stress-strain rela-
tionship and cracking behaviour of TRC were observed and discussed with refer-
ence to microscopic investigation of fractured surfaces. 
1 Introduction 
Textile-reinforced concrete exhibits very favourable stress-strain behaviour, showing high 
load-carrying capacity, i.e. tensile strength, attained at relatively high deformations which 
result from a considerable number of fine cracks [1]. Such large deformations prior to mate-
rial failure are crucial with regard to structural safety as well as energy dissipation, in particu-
lar in the case of dynamic loading. However, the fact that high strength levels can be only 
reached at high deformations means that for the service state, where only small deformations 
are acceptable, the design load-bearing capacity of TRC must be considerably lower than its 
tensile strength. Moreover, relatively wide cracks observed at high deformations are undesir-
able. In recent years it could be shown that the addition of short fibres can have a positive 
effect on various properties of textile-reinforced concrete [2, 3]. In order to gain better insight 
into the specific material behaviour of the finely grained concrete with such hybrid rein-
forcement, a new investigative program has been initiated at the Technische Universität 
Dresden by the authors and has shown very promising results [4]. 
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In this work experimental investigations are presented which give a deeper insight into the 
specific behaviour of individual components of the complex composite material TRC with 
short fibres. In addition to various mechanical experiments on TRC and its components, vis-
ual inspections of the specimens’ surfaces and microscopic investigations of the fractured 
surfaces obtained from various experiments were performed and evaluated.  
2 Materials 
2.1 Concrete matrix 
In previous investigations it was found that matrices with slag furnace cement (CEM III) and 
the addition of pozzolans show favourable properties regarding the durability of glass fibre as 
well as with respect to the bond between fibre and cementitious matrix [5]. Because of the 
small diameter of both the continuous filaments and the short fibres, the maximum aggregate 
diameter had to be small as well (<1 mm). One such fine-grained, cement-based concrete was 
chosen for this investigation. The binder was composed of cement, fly ash, and micro-silica. 
Two designated mixtures, M030 and M045, having water-to-binder ratios of 0.30 and 0.45, 
respectively, were used in this investigation. Finally, a superplasticizer with a basis of naph-
thalene-sulfonate was added in order to achieve sufficient flowability. Table 1 lists the matri-
ces’ compositions. The average slump flow value obtained with a small cone was 200 mm for 
both mixtures.  
Table 1: Matrix compositions [kg/m³] 
Matrix w/b ratio Cement CEM 
III B 32.5 
Fly ash Micro-silica 
suspension* 
Fine sand Water Super-
plasticizer 
M030 0.30 632 265 101 947 234 11
M045 0.45 554 233 89 832 330 2
* solid:water = 1:1 
2.2 Textile reinforcement 
One type of polymer-coated, biaxial fabric made of alkali-resistant (AR) glass was used as 
textile reinforcement for TRC specimens. The weft and warp threads had a fineness of 2*640 
tex1; the spacing between yarns was 7.2 mm, cf. Fig. 1. Table 2 gives some mechanical prop-




1 Mass is g of 1 km yarn; (tex = g/km) 
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Table 2: Some properties of the multifilament yarn of the textile used in the investigation 
Material Tensile strength [MPa] Young’s modulus [GPa] 
AR glass 1,008.91 64.76 
2.3 Short fibres 
Dispersed and integral short AR glass fibres (SGF) both with a length of 6 mm were chosen 
for this investigation. Dispersed short fibres act as in such a manner in water as to distribute 
and spread themselves within the mixture as thousands of single monofilaments. The integral 
short fibres remain stuck together and act as a short piece of “roving” in the mixture. Short 
fibres of AR glass (dispersed and integral) have high strength and relatively high stiffness; 
however, they are brittle. A fibre content of 1.0% by volume was chosen for this study. Table 
3 gives the main properties of the selected short fibres. 












AR glass Dispersed 6 20 2.68 1,700 72,000 
AR glass Integral 6 13 2.68 1,700 72,000 
3 Preparation of specimens and test setup 
3.1 Uniaxial tensile tests – Macro-level 
Rectangular plates (500 mm long, 100 mm wide and 12 mm thick) reinforced by 2 layers of 
textile were produced for uniaxial tension tests using the lamination technique explained in 
[4]. The compacting process during the production of the specimens was of particular im-
portance since due to the addition of short fibre the matrices lost some of their workability, 
thus leading to some worsening in the de-airing process. In addition to the TRC specimens 
with and without short fibre, a series of plain mortar (matrix) specimens of the same dimen-
sions as well as of mortar reinforced only with short fibre were tested. The plates were 
demoulded at a concrete age of two days and then stored in water until reaching the age of 
seven days. Subsequently, the plates were stored in a climate-controlled room at 20°C/65% 
RH until an age of 28 days. The tests were performed with a controlled deformation rate of 
0.5 mm/min. The force was introduced to the specimens via non-rotatable steel plates glued 
to the TRC plates. Deformation was measured by two linear variable differential transformers 
(LVDTs). Fig 1. shows the test setup.  
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Fig. 1: a) Schematic view of test setup and b) TRC plate during testing
3.2 Single fibre pullout tests – Micro-level 
A series of single-fibre pullout tests was performed on specimens prepared according to [6]. 
In this setup, the short fibre was inserted into a hollow medical cannula. The position of the 
fibre was fixed in wax when an embedded length of 3 mm, half the length of the short glass 
fibre, was approximately attained. A frame with a number of prepared cannulae was fixed to 
the mould, and matrix was added. The specimens were demoulded at an age of two days and 
stored in a climate-controlled room at 20°C and 65% RH until the age of 28 days. Finally, the 
specimen was fixed to the clamps, and the fibre was glued to the upper mounting plate of a 
testing machine with a 10 N cell using commercial fast glue, as shown in Fig. 2c. 
Fig. 2: a) Cannula with a single filament (dispersed fibre), b) cannula with integral fibre and c) 
testing device setup used for single-fibre pullout tests 
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4 Experimental results 
Fig. 3a shows the results of the uniaxial tension tests on TRC specimens both with and with-
out the addition of short fibre (dispersed or integral). The concentration of short fibre was 1% 
by volume of the matrix. The water-to-binder ratio of the mixture was 0.30. Fig. 3b provides 
the corresponding results for TRC specimens made with matrix M045 (water-to-binder ratio 
of 0.45). 
Fig. 3: Effect of dispersed and integral short AR glass fibres on the stress-strain behaviour of TRC 
plates subjected to tensile loading a) with matrix M030 and b) with matrix M045 
It is apparent from the graph that short dispersed AR glass fibres were more efficient in in-
creasing the first-crack stress of TRC than the integral fibres. This effect is very pronounced 
for the TRC with M045 matrix and much less for the specimens made of the matrix M030. 
The first-crack stress was defined at the initial snap-back. With increasing stress and strain 
levels, the advantage of the short dispersed fibre addition began to fade. At the moment of 
TRC-failure the stress-strain curves for the plates with added short dispersed fibres and for 
the specimens without short fibre approached each other quite closely.  
The addition of the short integral AR glass fibre led to a less pronounced increase in the first-
crack stress but improved the load-bearing capacity of the TRC over the entire strain range, 
showing a positive effect right up to TRC failure. This could be recognised from the nearly 
parallel course of the stress-strain curves for TRC with and without addition of the short inte-
gral fibres, independent of the matrix used, cf. Fig. 3.  
The formation of multiple cracks began directly after the first crack appeared. At this stage 
the effect of short fibre addition consists in the expanding of the strain region, where multiple 
cracks form. This expansion was particularly pronounced in the case of the TRC with short 
dispersed glass fibres: The width of the region was more than doubled, cf. Fig. 3a, which 
means a higher number of cracks and finer cracks for a given strain level, cf. Fig.4. It is wor-
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thy of note that the general shift in the course of the curve indicates a considerable increase in 
the energy (area under the stress-strain curve) which can be dissipated when TRC with short 
fibre addition is subjected to tensile loading in comparison to TRC without short fibre. The 
energy absorption due to the addition of short fibres increased by approximately 40% and 
15% for the specimens made of the matrix M030 and M045, respectively. This holds true for 
both short dispersed and integral glass fibres, cf. Table 4. 
 
Fig. 4: Effect of dispersed and integral short AR glass fibres on the cracks pattern on specimen’s sur-
face; TRC plates with matrix M030 subjected to tensile loading 
Moreover, the tensile strength of the composite was significantly enhanced by the addition of 
short integral fibres. An average increase of the tensile strength by more than 2.4 MPa and 
2.2 MPa was achieved due to the addition of short integral glass fibres to the M030 matrix 
and M045 matrix, respectively. The increase in the average tensile strength due to the addi-
tion of short dispersed fibre was much less pronounced: 1.35 MPa for the TRC specimens 
made with the matrix M030 and 0.21 MPa for those made with the matrix M045. 
Table 4: Mechanical performance of TRC plates without and with the addition of 1.0% by volume of 
short dispersed and integral AR glass fibres 
Specimen 







Average value (standard deviation) 
M030  
without short fibres 1.92 (0.37) 8.34 (0.33) 20.14 (0.91)
+ 1.0% dispersed SGF 4.65 (0.21) 9.69 (0.53) 28.88 (1.90) 
+ 1.0% integral SGF 4.20 (0.06) 10.77 (0.73) 27.03 (1.41) 
M045 
without short fibres 1.17 (0.14) 7.25 (0.21) 18.48 (3.37) 
+ 1.0% dispersed SGF 3.46 (0.06) 7.46 (0.22) 20.49 (4.59) 
+ 1.0% integral SGF 2.39 (0.69) 9.49 (1.01) 21.16 (1.36) 
Fig. 5 shows the results obtained for both matrices (M030 and M045) without and with the 
addition of 1.0% by volume of short dispersed AR glass fibres and short integral glass fibres, 
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respectively, of the uniaxial tension tests performed on rectangular plates without textile rein-
forcement.  
 
Fig. 5: Results of tension tests on plates with matrix M045 reinforced by 1.0% by volume of a) short 
dispersed AR glass fibres and b) short integral AR glass fibres 
For both plain matrices very similar stress-deformation curves were obtained, independent of 
the water-to-cement ratio. The relatively low values of the tensile strength (< 2 MPa) for the 
given w/c can probably be traced back to the large size and slenderness of the specimens, 
micro-cracking due to shrinkage, some eccentricity during testing, etc. The addition of short 
fibre has widely differing effects on the mechanical behaviour of the matrix. Absent textile 
reinforcement the dispersed short fibres seem to have no positive effect on the tensile 
strength of the matrix, cf. Fig. 5a. The corresponding stress-deformation curves deviate from 
a linear course already at low stresses, long before reaching the maximum stress values. This 
non-linearity is likely a result of micro-cracking. Why micro-cracking is more pronounced 
for the mixture with dispersed fibre has still to be clarified. However, it is obvious that so 
much micro-cracking must activate the fibre at an earlier stage of loading, which would lead 
to failure for a part of the short, dispersed mono-filament fibres at relatively low loads al-
ready. The descending portion of the curves indicates that a number of mono-filament fibres 
are pulled out of the matrix; with increasing crack opening the load-bearing capacity of the 
dispersed fibres decreases significantly.  
In contrast the specimens made with integral fibre showed higher values of tensile strength 
and no pronounced deviation of the stress-deformations curves from linear behaviour prior to 
reaching the maximum stress, cf. Fig. 5b. The descending branch of the curve stabilises at a 
relatively high stress level after initial snap-back and indicates a good crack-bridging ability, 
clearly better in comparison to the matrix with dispersed fibre.  
Similar results were obtained for the matrix M030 with short fibre. However, in comparison 
to matrix M045, the softening branch of the stress-deformation curves showed a steep drop 
and subsequent, barely measurable pullout behaviour was recorded. 
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Single-fibre pullout tests at the micro-level were performed in order to gain a better under-
standing of this behaviour at the macro-level, i.e., the results of the experiments on plates as 
presented above. 
Tests performed at this level showed that brittle failure of fibres dominated the behaviour 
when short dispersed glass fibres were tested. Typically a vertical drop of the force-
displacement curves due to fibre breakage was observed after the ultimate force was reached, 
see Fig. 6a. The ultimate force attained by the integral fibres in the pullout test was more than 
10 times higher. Only very few of the integral fibres failed in a brittle manner; most of them 
provided force-displacement relationships with a pronounced softening branch which indi-
cated a gradual fibre pullout, cf. Fig. 6b. These results are valid for the specimens made with 
the matrix M030. For the matrix M045 similar tendencies were observed; however, the trend 
to the failure of dispersed fibres was less pronounced.   
 
Fig. 6: Force-displacement curves obtained from the single glass fibre pullout tests with the matrix 
M030 for a) dispersed AR glass fibre and b) integral AR glass fibre 
5 Micro-structural investigations and discussion 
The general enhancement of TRC behaviour by the addition of short integral fibres can be 
ascribed to the integral fibres’ remaining stuck together and acting as a short piece of “rov-
ing” during concrete mixing and consequently in the hardened TRC. Due to the “concentra-
tion” of the filaments, the positive effect on first-crack stress is less pronounced, since the 
arresting and bridging of micro-cracks is less efficient and since only the outer filaments of 
the filament bundle are well bonded to the surrounding matrix. However, the integral fibres 
remain “active” also at high deformations.  
Dispersed short fibre is more efficient than its integral counterpart in increasing first-crack 
stress, in the present of textile reinforcement. The failure probability of such fibres increases 
steadily with increased loading and crack opening. It is very likely that the great majority, if 
not all, of the dispersed fibre fail long before the tensile strength of the composite is reached.  
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Visual inspection of the specimens’ surfaces showed that the expansion of the strain region, 
where the multiple cracks form, can be traced back to a higher number of cracks in the spec-
imens with short fibres, cf. Fig. 4. 
Four possible mechanisms responsible for such behaviour can be assumed at this stage of 
investigation: 
1) Reaching higher first-crack stress levels in the tests on the specimens with the addition of 
short fibre leads to formation of a greater number of micro-cracks over the entire specimen 
volume or length prior to the development of the first macro-crack. Beginning with first-
crack stress, the macro-cracks develop from these micro-cracks. A greater number of finely 
distributed micro-cracks offer more nuclei for macro-crack formation, leading to more pro-
nounced multiple cracking. 
 
Fig. 7: Stress gradient distribution in the vicinity of a macro-crack in TRC plates a) without short 
fibres and b) with the addition of short fibres 
2) The formation of a macro-crack results in a decrease of matrix stress in the vicinity of the 
crack. The next crack may not form at a distance below a threshold value. Adding short fibre 
causes additional stress transfer over the macro-cracks by means of bridging, which results in 
less pronounced relaxation of the matrix in their vicinity. A new crack can form at a smaller 
distance from the existing crack; thus, more pronounced multiple cracking can be observed. 
Fig. 7 illustrates this concept and shows stress gradient distribution in the vicinity of the 
crack  
3) Microscopic investigation of fracture surfaces by means of ESEM showed that short fibres 
are frequently linked to multifilament yarns; see Fig. 8. This might improve the bond be-
tween textile and matrix, thereby leading to smaller crack widths and higher cracking density.  
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Fig. 8: Short glass fibres linked to multifilament yarns of a textile layer tests 
4) Previous investigations (e.g., [7]) showed that the bond between filament and cementitious 
matrix is non-uniform. The hydration products form adhesive cross-links between matrix and 
filament or filament and filament. The bond properties of the cross-links depend on the char-
acteristics of the hydration products, which are influenced by the matrix, the filament sizing, 
and the conditions and duration of hydration. More details concerning cross-links model are 
given in [8]. However, microscopic investigation showed that short fibres can improve the 
bond between multifilament yarn and surrounding matrix by means of new, additional cross-
links. By their random dispersal in the matrix and positioning on the yarn surface, short fibres 
provided extra connecting point to the surrounding matrix. This led to better yarn-matrix 
bonding and less matrix relaxation in the crack vicinity, and hence more and finer cracks 
could be observed. Fig. 9 shows how short fibres can improve the multifilament yarn-matrix 
bond by means of the above mentioned, new cross-links. 
These four mechanisms hold true in both cases, i.e., for TRC with dispersed and with integral 
short glass fibres, but they are significantly more efficient in the case of short dispersed glass 
fibres, as is noticed in the crack patterns on the specimens’ surfaces, cf. Fig 4. This can be 
traced back to the larger quantity of short dispersed fibres for the same amount (1.0% by vol-
ume) in comparison to short integral fibres. 
The results obtained from specimens reinforced only by short fibres without textile rein-
forcement showed that the influence of short fibres can be very different in the absence of 
textile reinforcement, particularly in respect of the influence of short fibres on first-crack 
stress. The tests performed on specimens containing short fibre only (no textile layers) pro-
vided results which still need a deeper interpretation to bring them into agreement with the 
results obtained for TRC with hybrid reinforcement. However, some phenomena can be ad-
dressed here already. 
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Fig. 9: ESEM images of multifilament yarn in matrix a) M030 and b) M045 with addition of short 
fibres 
For example, the presence of textile reinforcement layers leads to a more uniform orientation 
of short fibre in the advantageous load-parallel direction, especially when laminating process 
is used to produce TRC specimens (as it was in this study). As a result the crack-bridging or 
crack-stopping effect of short fibre, first of all of the dispersed ones, is more pronounced.   
6 Summary 
This study investigated the effects of adding short dispersed or integral glass fibres on the 
strength-, deformation-, and failure-behaviour of textile-reinforced concrete subjected to ten-
sile loading. The stress-strain curves obtained from uniaxial tests demonstrated clearly the 
positive influence of both short fibre types on the mechanical performance of TRC. The first-
crack stress value of TRC specimens increased by two to three times due to the addition of 
1.0% by volume short glass fibres, even more distinctly in the case of the dispersed fibres. 
Furthermore, the tensile strength and the work-to-fracture of the composite were improved 
significantly. Here the effect of integral fibres was more pronounced. Furthermore, it was 
found that the influence of short fibre on TRC-behaviour depends on the water-to-binder ra-
tio of the matrix. While the tensile strength due to the addition of short fibres increased by 
approximately 40% for the specimens made with matrix with w/b = 0.30, the increase was 
only 15% when matrix with w/b = 0.45 was used. Microscopic investigations and fibre 
pullout tests provided some explanation of the phenomena observed and the synergetic action 
of hybrid reinforcement. However, there are still a number of open questions. For example, it 
was observed that the influence of short fibres can be very different by the absence of textile 
reinforcement: No improvement in the stiffness or tensile strength was observed for the mix-
tures with dispersed short fibre, while integral fibre led to an increase in tensile strength. Fur-
ther research is needed to comprehend these results with regard to the action of hybrid 
reinforcement.  
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Tragverhalten von Textilbeton mit Kurzfasern 
Wolfgang Brameshuber 1, Marcus Hinzen2 
Zusammenfassung: Das Tragverhalten von Textilbeton kann durch den Einsatz 
von Kurzfasern erheblich verbessert werden. Untersuchungen zeigen eine Anhe-
bung der Erstrisslast, ein dehnungsverfestigendes Verhalten, eine Verfeinerung 
des Rissbildes sowie eine Anhebung der maximalen Tragfähigkeit. Unklar sind 
bisher noch die genauen Mechanismen, die eine gezielte Einstellung des Trag-
verhaltens ermöglichen. Der Beitrag fasst die Untersuchungen zu den einzelnen 
Bereichen der Spannungs-Dehnungslinie von Textilbeton mit Kurzfasern zu-
sammen und versucht möglichst allgemeingültige Zusammenhänge darzustellen. 
Dabei werden die Erhöhung der Erstrisslast, die Rissüberbrückung und die Aus-
wirkungen auf das Gesamttragverhalten betrachtet. Abschließend wird das zykli-
sche Biegetragverhalten von Textilbeton mit Kurzfasern im gerissenen Zustand 
dargestellt. 
Summary: The load bearing behaviour of textile reinforced concrete can be sig-
nificantly improved by the addition of short fibres. Investigations show an in-
crease of the first crack strength, a strain-hardening behaviour, a better crack 
pattern distribution as well as an increase of the load carrying capacity. However, 
the exact mechanisms leading to this behaviour are not yet known such that a 
prediction of the load bearing behaviour is not possible. This paper summarises 
the investigations on the different parts of the stress-strain curve of textile rein-
forced concrete with short fibres and tries to describe general relationships. In 
this context the increase of the first crack stress, the crack bridging behaviour and 
the influence on the load-bearing behaviour in general are considered. Finally, the 
dynamic flexural behaviour of textile reinforced concrete with short fibres in 
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1 Einleitung 
Das Tragverhalten von Textilbeton kann durch den Einsatz von Kurzfasern erheblich verbes-
sert werden. Untersuchungen zeigen eine Anhebung der Erstrisslast, ein dehnungsverfesti-
gendes Verhalten bei deutlich geringerem Steifigkeitsverlust, eine Verfeinerung des 
Rissbildes sowie eine Anhebung der Tragfähigkeit, meist über den gesamten Bereich der 
Spannungs-Dehnungslinie. Die meisten Berichte beschränkten sich bisher auf die phäno-
menologische Beschreibung des Tragverhaltens. Noch unklar sind die genauen Mechanis-
men, die eine gezielte Einstellung des Tragverhaltens ermöglichen. Nur wenige Forscher [1, 
2, 3] haben sich bisher mit dem Thema beschäftigt und kommen zu grundsätzlich ähnlichen 
Beobachtungen. In [4] wurde das Tragverhalten von Textilbeton mit Kurzfasern schematisch 
wie folgt definiert:  
 
Bild 1:  Schematischer Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie von Textilbeton mit Kurzfasern [4] 
Fig. 1: Schematic course of the stress-strain behaviour of textile reinforced concrete with short 
fibres [4] 
Der erste Abschnitt F1 beschreibt den Beitrag der Kurzfasern zu einer höheren Erstrisslast 
des Betons. Der Abschnitt F2 kennzeichnet ein dehnungsverfestigendes Verhalten mit an-
fänglicher Rissbildung. Während dieser Rissbildungsphase helfen die Kurzfasern bei der 
Überbrückung der Rissufer und verfeinern das Rissbild. Durch die effektive Erhöhung des 
Bewehrungsgrades können die Steifigkeit und das Lastniveau gegenüber reinem Textilbeton 
erhöht werden. Der Übergang von F2 zu F3 beschreibt den maximalen Beitrag der Kurzfa-
sern. Sobald der Haftverbund der Fasern in einen Reibverbund übergeht oder Kurzfasern 
reißen, reduziert sich der Traganteil der Kurzfasern und die Steifigkeit nimmt ab. Die Kurz-
fasern werden ausgezogen und der Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie nähert sich dem 
ursprünglichen Textiltragverhalten. In früheren Untersuchungen [5] hat sich jedoch gezeigt, 
dass vor dem Übergang von F2 zu F3 ein Versagen des Glastextils eintritt, wenn hochfeste 
Kurzfasern mit gutem Verbund verwendet werden. In diesem Fall führt der Zusatz von Kurz-
fasern über den gesamten Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie zu einem erhöhten Lastni-
veau. 
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Im vorliegenden Beitrag wird zunächst auf die einzelnen Bereiche gemäß Bild 1 eingegan-
gen. Im Bereich F1 wird der Einfluss von Kurzfasern, von Textilien und einer Kombination 
aus beidem auf die Rissfestigkeit des Betons auszugsweise dargestellt. Ein wesentliches 
Problem bei Textilbeton ist der Übergang vom Bereich F1 nach F2, der zu starken Steifig-
keitsverlusten führen kann. Der Steifigkeitsverlust wird definiert und es werden erste Ansätze 
zur gezielten Verbesserung des Tragverhaltens in diesem Bereich vorgestellt. Für den Be-
reich F2 werden auszugsweise Versuchsserien vorgestellt, die den Einfluss von Kurzfa-
sersteifigkeit und –gehalt beschreiben. Abschließend wird eine Versuchsreihe zur zyklischen 
Biegebeanspruchung von Textilbeton im Zustand II und insbesondere zum Einfluss der Kurz-
fasern vorgestellt. Alle Untersuchungen wurden im Rahmen des SFB 532 durchgeführt. 
2 Prüfkörper, Ausgangsstoffe und Herstellung 
Die Zugversuche erfolgten an taillierten Dehnkörpern gemäß [6]. Diese wurden grundsätzlich 
im Laminierverfahren hergestellt bei dem sowohl Faserbeton als auch Textilien lagenweise 
eingebracht wurden. Probekörper in Kapitel 3 und 5 wurden mit ausgerichteten Textilien und 
einer leichten händischen Vorspannung hergestellt. Als Feinbetongrundmischung wurde die 
speziell für den Einsatz von Kurzfasern entwickelte Mischung Fil-10-09 [7] verwendet. Die 
verwendeten Textilien waren 1200 tex Textilien mit Trikotbindung und 2400 tex Textilien 
mit Fransebindung aus AR-Glas. Als Kurzfasern wurden integrale Glasfasern mit einer Län-
ge von 6 mm eingesetzt. Feuchte Proben wurden 28 Tage bis unmittelbar vor der Prüfung 
unter Wasser gelagert. Hier als trocken bezeichnete Proben lagerten 21 Tage unter Wasser 
und 7 Tage im Normklima bei 20°C und 65 % rel. Feuchte. Zugfestigkeiten und Spannungs-
Dehnungslinien von Dehnkörpern wurden an einer Universalprüfmaschine im traversengere-
gelten Versuch mit einer Wegrate von 1 mm/m geprüft.  
3 Erhöhung der Erstrissfestigkeit im Bereich F1 
Die Untersuchungen zur Erhöhung der Erstrissfestigkeit von Textilbeton sind von besonderer 
Bedeutung, da Textilbetonbauteile häufig in Sichtbetonqualität ausgeführt werden und des-
halb im Gebrauchszustand ungerissen bleiben sollen. Eine Anhebung der Rissfestigkeit der 
Matrix bietet so zusätzlichen Spielraum bei der Bemessung. Im Folgenden werden die Bei-
träge zur Erhöhung der Rissfestigkeit getrennt nach Kurzfasern und Textilien untersucht und 
diese einer Kombination aus beidem gegenüber gestellt. Zur Vermeidung von Trocknungs-
einflüssen wurden alle Versuche an nassen Probekörpern durchgeführt. 
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3.1 Einfluss von Kurzfasern und Textilien 
Kurzfasern und insbesondere dispersible Mikrofasern können die Zugfestigkeit der Matrix 
deutlich erhöhen [4]. Der Lufteintrag beim Mischen und in dem Zusammenhang auch die 
Wahl des Fließmittels bzw. Entschäumers können die Zugfestigkeit jedoch gleichzeitig redu-
zieren. Der einfache Nachweis einer vom Fasergehalt abhängigen Festigkeitszunahme wird 
daher bei dispersiblen Mikrofasern aufgrund der Verschlechterung der Verarbeitbarkeit er-
schwert. Für die Untersuchung der prinzipiellen Zusammenhänge wurde daher auf integrale 
Glasfasern mit einem vergleichsweise geringen Einfluss auf die Verarbeitbarkeit zurückge-
griffen. Die nur geringe Erhöhung der Rissfestigkeit der Matrix durch Glasfasern bei feuch-
ten Proben ist in Bild 2, links exemplarisch dargestellt. Der Einfluss der Textilbewehrung auf 
eine Anhebung der Rissfestigkeit wurde in der Vergangenheit nicht immer einheitlich darge-
stellt. Shah [8] stellte fest, dass Längsrovings aus Glas einen großen Einfluss auf die Rissfes-
tigkeit von Beton haben. Jesse [9] berichtet über biaxiale Textilien, dass sich der positive 
Beitrag der Längsrovings und die Querschnittsschwächung durch Querrovings ausgleichen. 
Eine Anhebung der Betonzugfestigkeit konnte nicht beobachtet werden. Voss [10] untersuch-
te auch 1200 tex Textilien mit Trikotbindung, die einen guten Verbund zum Beton aufweisen 
und stellte einen positiven Einfluss der Textilbewehrung fest. Die eigenen Untersuchungen 
bestätigen diesen Sachverhalt bei feuchten Proben sowohl für 1200 tex als auch für 2400 tex 
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Bild 2:  Einfluss von integralen Glasfasern auf die Zugfestigkeit von wassergelagerten Betonproben 
(links), Einfluss des Textilbewehrungsgrades auf die Zugfestigkeit von wassergelagerten 
Betonproben (rechts) 
Fig. 2: Influence of integral glass fibres on the tensile strength of water stored specimens (left), 
influence of textile reinforcement degree on the tensile strength of water stored specimens 
(right) 
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3.2 Kombinierter Einfluss von Textilien und Kurzfasern 
Neben der Frage nach einer Erhöhung der Rissfestigkeit von Feinbeton durch Kurzfasern und 
Textilien ist vor allem das Zusammenspiel von Kurzfasern und Textil von Interesse. Hin-
sichtlich möglicher Synergieeffekte zwischen Kurzfasern und Textilien ergaben sich in eige-
nen früheren Untersuchungen [5] nicht immer einheitliche Zusammenhänge. Während in 
vereinzelten Versuchsreihen noch Synergieeffekte zwischen Kurzfasern und Textilien bei der 
Erstrisslast auftraten, konnten diese in den jüngsten Untersuchungen mit der neuen Faser-
grundmischung Fil-10-09 [7] und feuchten Proben nur noch in kleinerem Ausmaß festgestellt 
werden. Bild 3, links zeigt die Erstrissfestigkeiten von textilbewehrten Dehnkörpern, die ge-
genüber Bild 2, rechts mit einer zusätzlichen Kurzfaserbewehrung von 1,5 Vol.-% hergestellt 
wurden. Der Zuwachs durch die Kurzfasern ist schwarz markiert und fällt ungefähr gleich 
aus. Die mittlere Festigkeitssteigerung beträgt 1,15 N/mm2. Vergleicht man die mittleren 
Festigkeitssteigerungen durch Textil und Kurzfasern mit den Ergebnissen in Bild 3, links, 
zeigen sich noch leichte Synergieeffekte bei der Kombination. Die Überlappung der Streube-
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Bild 3:  Kombinierter Einfluss von Glasfasern und Textilbewehrung auf die Zugfestigkeit von was-
sergelagerten Betonproben (links), Spannungs-Dehnungsverhalten von Dehnkörpern im An-
fangsbereich (rechts) 
Fig. 3: Combined influence of glass fibres and textile reinforcement on the tensile strength of water 
stored specimens (left), stress-strain curves of specimens in the area of matrix cracking 
(right) 
Bild 3, rechts zeigt eine ältere Versuchsreihe mit Dehnkörpern ohne Bewehrung, nur mit 2 
Vol.-% Kurzfasern, nur mit 2 Lagen Textil und mit einer Kombination aus beidem. Zur Beur-
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teilung der Erstrissfestigkeiten ist nur der Anfangsbereich der Spannungs-Dehnungslinie dar-
gestellt. Im feuchten Zustand zeigte sich eine Steigerung der Rissfestigkeit durch das Textil 
von ca. 45 %. Durch die Kurzfasern wurde die Rissfestigkeit um ca. 60 % erhöht. Gemein-
sam wurde eine Steigerung von ca. 100 % erreicht. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass 
sich die Festigkeitsbeiträge von Kurzfasern und Textilien mindestens addieren lassen. 
4 Lastübergang vom Beton auf die Bewehrung (F1 - F2)  
4.1 Beschreibung des Steifigkeitsabfalls 
Beim konventionellen Tragverhalten von Textilbeton ist der Übergang vom Zustand I zum 
Zustand IIa durch einen starken Abfall der Steifigkeit geprägt (siehe Bild 4, links). Ein we-
sentliches Ziel beim Einsatz von Kurzfasern ist es, ein kontinuierlich dehnungsverfestigendes 
Tragverhalten nach dem Riss der Matrix zu erreichen (vgl. Bild 1). Zahlreiche Versuche ha-
ben gezeigt, dass dies mit vielen Kurzfaserdosierungen erreicht werden kann [5]. Im Rahmen 
verschiedener Versuchsreihen wurde versucht, Ansätze zu erarbeiten, die eine rechnerische 






















Bild 4:  Steifigkeitsabfall der Spannungs-Dehnungslinie durch Rissbildung (links), Spannungsabfall 
bei Rissöffnung schematisch dargestellt (Mitte), Experimentell bestimmter Spannungsabfall 
zweier Textilvarianten bei Rissöffnung (rechts) 
Fig. 4: Stiffness reduction of the stress-strain curve due to cracking (left), schematic stress decrease 
at crack-opening (center), experimentally determined stress decrease of specimens with two 
textile types at crack opening (right)  
Die Grundidee dazu ist, nur den ersten aufgehenden Riss der Matrix (Bild 4, links) zu be-
trachten und den durch die Rissbildung verursachten Spannungsabfall mit zusätzlicher Textil- 
oder Kurzfaserbewehrung abzufangen. Dazu wurde ein Prüfverfahren entwickelt, welches die 
Ermittlung einer Spannungs-Rissöffnungsbeziehung an gekerbten TSP-Proben erlaubt ohne 
dass ein zweiter Riss entsteht. Führt man einen solchen Versuch an Proben mit einem regulä-
ren Textilgehalt von 1 - 2 Lagen durch, erhält man eine Spannungs-Riss-Öffnungsbeziehung, 
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wie sie schematisch in Bild 4, Mitte dargestellt ist. Aufgrund des beeinträchtigten Verbundes 
zwischen Textil und Matrix im unmittelbaren Rissbereich und der nicht gleichzeitigen Akti-
vierung aller Filamente benötigt das Textil eine gewisse Rissöffnung, bis die freigewordenen 
Kräfte aufgenommen werden können. Dieser Sachverhalt führt im weggeregelten Versuch 
bei jedem Riss zu einem Lastabfall und verursacht den starken Steifigkeitsabfall in der Riss-
bildungsphase IIa. Der markierte Bereich wird als Bewehrungsdefizit definiert. In Bild 4, 
rechts sind exemplarisch entsprechende Verläufe aus dem Experiment für ein 1200 tex Tri-
kot-Textil und ein 2400 tex Franse-Textil dargestellt. Erwartungsgemäß ergeben sich beim 
1200 tex Textil wegen des besseren Verbundes kleinere Lastabfälle. 
Durch die verschiedenen Textilarten wird auch die Erstrissfestigkeit der Matrix beeinflusst. 
Ein Textil mit Trikotbindung ist aufgrund des besseren Verbundes zur Matrix eher in der 
Lage die Erstrissfestigkeit anzuheben. Dies ist auch in Bild 4, rechts ersichtlich. Die Erstriss-
festigkeit und damit einhergehend auch die bei der Rissbildung frei werdende Energie beein-
flusst wiederum die Größe des Defizits. Eine Auswertung aller Versuche mit einem 1200 tex 
Textil ergab den in Bild 5, links angedeuteten Zusammenhang zwischen der Erstrissfestigkeit 
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Bild 5:  Erforderliche Rissöffnung zur vollständigen Lastübertragung auf das verwendete 1200 tex 
Textil in Abhängigkeit der Erstrisslast (links); Doppelseitiges Auszugverhalten von einzel-
nen Textillagen und Kurzfasern (rechts) 
Fig. 5: Crack opening displacement needed for a full load transfer from concrete to used 1200 tex 
texile (left), double-sided pull-out behaviour for different types of reinforcement 
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4.2 Ansätze für eine gezielte kontinuierliche Dehnungsverfestigung 
Ist bei einer bestimmten Bewehrungskonfiguration das zuvor definierte Bewehrungsdefizit 
bekannt, kann die erforderliche zusätzliche Bewehrung zum Ausgleich dieses Defizits be-
rechnet werden. Dazu müssen die Traganteile der verschiedenen Bewehrungsarten im aufge-
henden Riss bekannt sein. Im ersten Schritt wurden im Rahmen der Versuchsreihe Textilien 
mit 1200 tex und 2400 tex sowie einzelne Stahlfasern und ein Einheitsfasergehalt an Glasfa-
sern untersucht. Es wurden Dehnkörper mit entweder einer Lage Textil, einer einzelnen 
Stahlfaser oder einem Faserbeton mit 1 Vol.-% Glasfasern präpariert. Die Stahlfaser wurde 
gezielt im Bereich der Kerbe in Querschnittsmitte platziert. 
Die sich im Versuch einstellenden Rissöffnungsbeziehungen entsprechen qualitativ dem Ver-
lauf in Bild 4, rechts. Um den reinen Bewehrungstraganteil ermitteln zu können, muss von 
diesen Spannungs-Rissöffnungskurven der Betontraganteil, der separat bestimmt wird, abge-
zogen werden. Die daraus resultierenden Beziehungen, die einem doppelseitigen Faserauszug 
entsprechen, sind für die jeweiligen Bewehrungsarten in Bild 5, rechts dargestellt. Diese 
Kurven werden mit denen in Bild 4, rechts angegebenen Rissöffnungsbeziehungen überla-
gert. Je nach Größe des Defizits ergibt sich eine bestimmte Anzahl an Textillagen oder Stahl-
fasern, die im Riss zusätzlich erforderlich sind, um das Bewehrungsdefizit auszugleichen.  
Aus der Gegenüberstellung der Bewehrungsarten können auch die jeweiligen Wirksamkeiten 
abgelesen werden. Es bestätigt sich, dass der 1200 tex Roving mit Trikotbindung trotz des 
halben Flächengewichts besser zur Rissüberbrückung geeignet ist als der 2400 tex Roving 
mit Fransebindung. Ein Einheitsfasergehalt von 1 Vol.-% Glasfasern wirkt am effektivsten 
im aufgehenden Riss, da die vergleichsweise große Verbundfläche zu kurzen Lasteinleitungs-
längen führt. Da die Ermittlung der Traganteile der Bewehrung durch Subtraktion des Beton-
anteils aufwändig ist, wurden die Ergebnisse mit direkten Ausziehversuchen verglichen. Es 
zeigte sich, dass die Traganteile der jeweiligen Bewehrungsarten, sofern prüftechnisch mög-
lich, auch in praktikableren Ausziehversuchen ermittelt werden können. 
Das beschriebene Vorgehen setzt allerdings voraus, dass die Rissöffnungsbeziehungen der 
Bewehrungskomponenten superponierbar sind. In weiteren Untersuchungen wurde daher 
auch die Superponierbarkeit der Rissöffnungsbeziehungen von Kurzfasern und Textilien 
nachgewiesen. 
5 Rissbildungsphase (F2) 
Der Bereich F2 gemäß Bild 1 beschreibt die Phase der Rissbildung, die nach dem Erstriss der 
Matrix einsetzt. Im Gegensatz zu herkömmlichem Textilbeton ist der Abschluss der Rissbil-
dung im Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie des Textilbetons mit Kurzfasern häufig nicht 
mehr klar erkennbar. Während der Rissbildungsphase interagieren die im aufgehenden Riss 
vorhandenen Kurzfasern mit dem Textil. Es ist zu vermuten und aus Vorversuchen auch im 
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Ansatz erkennbar, dass diese Interaktion sowohl die Steifigkeit des Textilbetons im Zustand 
II als auch das Lastniveau beeinflusst.  
Um dies näher zu untersuchen, wurde eine Reihe von Versuchen durchgeführt bei denen der 
Gehalt und die Steifigkeit der Kurzfasern variiert wurden. In einer Versuchsserie, die hier 
exemplarisch dargestellt wird, kamen Stahlfasern als Vertreter für besonders steife Kurzfa-
sern und PVA-Fasern als Vertreter für besonders weiche Kurzfasern zum Einsatz. Es wurde 
jeweils ein kleiner Fasergehalt (0,75 Vol.-%) und ein größerer Fasergehalt (1,5 Vol.-%) ein-
gesetzt. Als Textilbewehrung wurden grundsätzlich 2 Lagen des 1200 tex Textils verwendet. 
 
5.1 Einfluss der Kurzfasern auf die Steifigkeit und Festigkeit im Zustand F2  
Bild 6 zeigt Zugspannungs-Dehnungslinien von Textilbetonproben mit verschiedenen Kurz-
fasergehalten (links) und –steifigkeiten (rechts). Bild 6, rechts enthält aus Gründen der besse-
ren Übersicht je Variante nur eine exemplarische Spannungs-Dehnunglinie. Es zeigen sich 
drei Effekte. Die Zugabe von Kurzfasern bewirkt bei den meisten Varianten eine Erhöhung 
der Erstrissfestigkeit des Betons und eine Parallelverschiebung des Kurvenverlaufs. Bei eini-






































Dehnung in mm/m   
Bild 6:  Einfluss von Kurzfasergehalt (links) und Kurzfasersteifigkeit (rechts) 
Fig. 6: Influence of short fibre content (left) and short fibre stiffness (right) 
Sowohl die Erhöhung der Erstrissfestigkeit des Betons als auch die Parallelverschiebung der 
Spannungs-Dehnungslinie gehen mit einer Erhöhung des Fasergehaltes einher (siehe Bild 6, 
links). Dabei entspricht die Differenz der Erstrissfestigkeit der Parallelverschiebung. Die Er-
 
196 BRAMESHUBER und HINZEN: Tragverhalten von Textilbeton mit Kurzfasern
 
höhung des Fasergehaltes führt also nicht wie zunächst erwartet zu einem steiferen Verlauf 
der Spannungs-Dehnungslinie. In Bild 6, rechts deutet sich an, dass die Verwendung von 
besonders steifen Kurzfasern (Stahl gegenüber PVA) bei gleichem Fasergehalt die Steifigkeit 
der Spannungs-Dehnungslinie leicht erhöht.  
Die Beobachtungen lassen darauf schließen, dass die Steifigkeit der Spannungs-Dehnungs-
linie von einem Zusammenspiel von Bewehrungsgrad und Rissanzahl beeinflusst wird. Mit 
einer Verdopplung des Kurzfasergehaltes verdoppelte sich auch die Anzahl der augenschein-
lich festgestellten Risse. Die Parallelverschiebung ließe sich dann so erklären, dass sich Stei-
figkeitseinflüsse, die sich aus Rissanzahl und Bewehrungsgrad ergeben, ausgleichen. Weitere 
Versuchsreihen mit exakter Rissdokumentation werden derzeit durchgeführt. 
6 Zyklisches Biegetragverhalten mit und ohne Kurzfasern 
Die Untersuchungen zum Ermüdungsverhalten verfolgten mehrere Ziele. Grundsätzlich war 
die Frage zu klären, wie sich Textilbeton im Zustand II bei zyklischer Beanspruchung ver-
hält. Eine ähnliche Untersuchung erfolgte bereits in [10], bei der festgestellt wurde, dass Tex-
tilbeton bis zu einer Oberlast von 70 % der Festigkeit mindestens 90 Lastzyklen schadensfrei 
übersteht. Die hier durchgeführten Untersuchungen sollten die Frage klären, in wieweit Kurz-
fasern das zyklische Tragverhalten verbessern. Im Rahmen der Untersuchungen wurden 3 
Serien betrachtet. Eine Serie bestand aus 2 Lagen Textil und stellt die Referenz dar. In einer 
zweiten Serie wurde eine Lage Textil durch eine äquivalente Menge Kurzfasern ausge-
tauscht, so dass die Bewehrungsgrade vergleichbar sind. So sollte die Frage geklärt werden, 
ob sich Kurzfasern bei gleichem Bewehrungsgehalt günstiger unter zyklischer Beanspru-
chung verhalten als Textilien. In einer dritten Serie wurden Kurzfasern zusätzlich zu den 2 
Lagen Textil zugegeben, um die Verbesserung des zyklischen Tragverhaltens durch Kurzfa-
serergänzung zu bewerten.  
Für die Versuche wurden Textilbetonplatten mit einer Fläche von 700 x 800 mm2 und einer 
Dicke von 2 cm hergestellt. Die Herstellung erfolgte im Laminierverfahren. Nach einer Lage-
rungsdauer von 28 Tagen wurden je Platte 4 Biegeplatten mit einer Länge von 800 mm und 
einer Breite von 150 mm ausgesägt. Eine Biegeplatte stand jeweils für den statischen Refe-
renzversuch zur Verfügung um die Oberlasten festzulegen. Dabei wurde wie folgt vorgegan-
gen. Bei der Referenzplatte ohne Kurzfasern (Serie 1) wurden Oberlasten von 0,26 kN, 0,43 
kN und 0,60 kN festgelegt. Damit wird der Bereich direkt nach dem Riss der Matrix bis zu 
eine Belastung von ca. 60 % der Maximallast abgedeckt. Für die Variante mit einer Lage 
Textil und Kurzfasern (Serie 2) wurden die gleichen Oberlasten wie bei der Referenz über-
nommen, da die Wirkung von Kurzfasern und Textil direkt mit einander verglichen werden 
sollte. Bei der Variante mit zusätzlicher Kurzfaserbewehrung (Serie 3) wurden die relativen 
Belastungsgrade der Referenz, bezogen auf die Maximallast, übernommen, um den höheren 
Bewehrungsgrad zu kompensieren. Die Ergebnisse der zyklischen Versuche sind in Bild 7 
gegenüber gestellt. 
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2 Lagen Textil ohne Kurzfasern (Serie 1) 
a)   UL: 0,1 kN, OL: 0,26 kN b)   UL: 0,1 kN, OL: 0,43 kN c)   UL: 0,1 kN, OL: 0,60 kN
 
1 Lage Textil mit 2,8 Vol.-% Kurzfasern (Serie 2) 
d)   UL: 0,1 kN, OL: 0,26 kN e)   UL: 0,1 kN, OL: 0,43 kN f)   UL: 0,1 kN, OL: 0,60 kN
 
2 Lagen Textil mit 2,8 Vol.-% Kurzfasern (Serie 3) 
g)   UL: 0,1 kN, OL: 0,27 kN h)   UL: 0,1 kN, OL: 0,47 kN i)   UL: 0,1 kN, OL: 0,66 kN
 
Bild 7:  Unter- und Oberlast sowie zugehörige Rissöffnung in Abhängigkeit der Lastzyklen 
Fig. 7: Minimum and maximum load as well as referring crack opening displacement over the 
number of load cycles 
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Es ist jeweils die Rissöffnung bei Unterlast und bei Oberlast sowie die aufgebrachte Last 
über die Lastzyklen aufgetragen. Die sinusförmigen Verläufe sind stark gestaucht, so dass 
nur die Entwicklung über die Lastzyklen erkennbar ist. Drei Versuche (d, e, g) wurden auf-
grund der langen Prüfdauer nach frühestens 24h abgebrochen, da keine kritische Rissaufwei-
tung erkennbar war. Unabhängig davon bestätigen die Ergebnisse die Vermutung, dass 
Textilbeton eine begrenzte Anzahl an Lastzyklen im Zustand II erträgt. Alle Platten sind bei 
einer Oberlast von 0,6 kN, was einem Belastungsgrad von ca. 60 % bis 75 % entspricht in-
nerhalb weniger Minuten gebrochen. Bei den kleineren Laststufen zeigt sich ein sehr unter-
schiedliches Verhalten. Betrachtet man zunächst die Serien 1 und 2, zeigt sich, dass die 
kurzfaserbewehrten Platten tendenziell eher der Ermüdungsbelastung stand halten, obwohl 
eine Lage weniger Textil eingebaut war. Die Referenzplatte ohne Kurzfasern hat bereits bei 
der kleinsten Laststufe (a), im Bereich der Rissfestigkeit, nach ca. 30000 Lastzyklen versagt. 
Ein ähnliches Bild zeigt sich auch beim Vergleich der Serien 1 und 3. Bei zusätzlicher Kurz-
faserbewehrung schneiden die faserbewehrten Platten auch bei entsprechend höherer Belas-
tung tendenziell besser ab als die Platten ohne Kurzfasern. Bei den höher belasteten Platten 
(h und i) kam es jedoch auch zu Brüchen, wenn auch nach deutlich mehr Lastzyklen. Nur bei 
den jeweils kleinen Laststufen der faserbewehrten Platten (d und g) schienen die Rissöffnun-
gen während der Versuche asymptotisch gegen einen Höchstwert zuzulaufen. Ein Versagen 
nach weiteren Lastzyklen ist jedoch nicht auszuschließen. Abschließend kann der positive 
Einfluss der Kurzfasern auf das Ermüdungsverhalten herausgestellt werden. Es zeigte sich 
aber auch, dass bei zyklischer Beanspruchung von gerissenen Textilbetonbauteilen entspre-
chende Sicherheiten bei der Anzahl der zu erwartenden Lastzyklen berücksichtigt werden 
müssen. 
Danksagung 
Die Ergebnisse wurden im Rahmen des Teilprojektes C1 im Sonderforschungsbereich 532 
„Textilbewehrter Beton – Grundlagen für die Entwicklung einer neuartigen Technologie“ 
erbracht und von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) finanziell gefördert. Hierfür 
bedanken sich die Autoren ganz herzlich. 
7 Literatur 
[1] BARHUM, R. ; MECHTCHERINE, V.: Influence of Short Fibres on Fracture Behaviour in 
Textile Reinforced Concrete. In: Fracture and Damage of Advanced Fibre-reinforced 
Cement-based Materials (2010), S. 77-89 
[2] KORB, S.: Untersuchungen zum Zugtragverhalten hochduktiler Faserbetone mit zusätzli-
cher Textilbewehrung. Kaiserslautern, Technische Universität, Fachbereich Architek-
tur/Raum-und Umweltplanung/Bauingenieurwesen, Dissertation, 2010 
 
6th Colloquium on Textile Reinforced Structures (CTRS6) 199
 
[3] HINZEN, M. ; BRAMESHUBER, W.: Improvement of Serviceability and Strength of Textile 
Reinforced Concrete by Using Short Fibres. Dresden: Technische Universität Dresden, 
2009. - In: Textilbeton Theorie und Praxis. Tagungsband zum 4. Kolloquium zu textil-
bewehrten Tragwerken (CTRS4) und zur 1. Anwendertagung, Sonderforschungsbereich 
528 und 532, Dresden, 3.6.-5.6.2009, (Curbach, M. ; Jesse, F. (Eds.)), S. 261-272  
[4] HINZEN, M. ; BRAMESHUBER, W.: Improvement of Serviceablility and Strength of Textile-
Reinforced Concrete Elements with Short Fiber Mixes. Farmington Hill : American Con-
crete Institute, ACI SP-251, 2008. - In: Design and Applications of Textile Reinforced 
Concrete, ACI Fall Convention 2007, Fajardo, Puerto Rico, 14.-18.10.2007, (Aldea, C.-
M. (Ed.)), 12 Seiten 
[5] HINZEN, M.; BRAMESHUBER, W.: Influence of Short Fibers on Strength, Ductility and 
Crack Development of Textile Reinforced Concrete, RILEM Proceedings PRO 53. - In: 
High Performance Fiber Reinforced Cement Composites (HPFRCC5), Proceedings of 
the Fifth International RILEM Workshop, Mainz, July 10-13, 2007, (Reinhardt, H.W.; 
Naaman, A.E. (Eds.)), S. 105-112, ISBN 978-2-35158-046-2 
[6] BROCKMANN, J. ; RAUPACH, M.: Durability Investigations on Textile Reinforced Con-
crete. Durability of Materials and Components, 9th International Conference (CSIRO 
2002), Brisbane, Australia, 17-20 March 2002. Paper No. 111 
[7] HINZEN, M.; BRAMESHUBER, W.: Influence of Matrix Composition and Short Fibres on 
the Workability of Fine Grained Fibre Concrete. Bagneux: RILEM, 2010. - In: Proceed-
ings of the International RILEM Conference on Materials Science (MatSci), Vol. I: 2nd 
ICTRC Textile Reinforced Concrete, Aachen, September 6-8, 2010,  (Brameshuber, W. 
(Ed.)), S. 131-140 ISBN 978-2-35158-106-3  
[8] SHAH, S.P.: Do Fibers Increase the Tensile Strength of Cement-Based Matrix?. Berlin: 
Ernst & Sohn, 1990. - In: Baustofftechnische Einflüsse auf Konstruktionen. Zum 60. 
Geburtstag von Hubert K. Hilsdorf, (Kropp, J. (Ed.)), S. 465-481 
[9] JESSE, F.: Tragverhalten von Filamentgarnen in zementgebundener Matrix. Dresden, 
Technische Universität, Fakultät Bauingenieurwesen, Dissertation, 2004 
[10] VOSS, S.: Ingenieurmodelle zum Tragverhalten von textilbewehrtem Beton. Aachen, 













6th Colloquium on Textile Reinforced Structures (CTRS6) 201
 
Korrelation der makroskopischen Alterung mit nanoskaligen Ver-
änderungen in hybriden Polymer/Zement-Oberflächenaktivierungen 
für Glasfaserrovings in Textilbeton 
Markus Hojczyk1, Oliver Weichold2, Andreas Walther3, Martin Möller4 
 
Zusammenfassung: Hybride Oberflächenaktivierungen von Glasfaserrovings 
mittels Polymer/Zement-Kompositen ermöglichen eine komplette Durchdringung 
des Rovings mit Beton von der Matrix bis zu den innenliegenden Einzelfilamen-
ten. Dies erlaubt einen deutlich verbesserten Lasteintrag in den gesamten Ro-
vingquerschnitt bei der Verwendung als Faserverstärkung in textilbewehrten 
Betonen. Auf Grund von ausgeprägten Domänen hydratisierter Zementsteinpha-
sen innerhalb des Rovings ergibt sich eine komplexe, multiskalige Verbundstruk-
tur, die sich in ihren Eigenschaften deutlich von klassischen 
polymerbeschichteten Rovings unterscheidet. Wir diskutieren diesen Ansatz in 
Bezug auf Herstellung, nano-/mikroskopische Charakterisierung, sowie der me-
chanischen Eigenschaften der Probenkörper unter beschleunigten Alterungsbe-
dingungen. Die mikroskopischen Untersuchungen mittels höchstauflösender 
Elektronenmikroskopie und Nanoindentation zielen darauf ab, die Grenzflä-
chenanbindung, die veränderte Struktur in Abhängigkeit des verwendeten Poly-
mers und der Additive sowie die Korrosionsmechanismen aufzuklären.   
Summary: Hybrid surface modifications of glass fiber rovings with poly-
mer/cement-composites allow the generation of extended cement phases within 
the roving and an activation of the innermost filaments to the surrounding con-
crete matrix. This enables enhanced load transfer across the full roving cross sec-
tion when used as fibrous reinforcement in textile-reinforced concrete. Due to the 
presence of extended concrete domains within the roving, a complex multiscale 
composite structure develops, displaying distinctly different properties as com-
pared to standard polymer impregnation routes. We discuss this approach in 
terms of production, nano/microscopic characterization of the concrete compo-
sites and mechanical properties of the resulting specimens under accelerated ag-
ing conditions. The microscopy studies using highest resolution electron 
microscopy and nanoindentation aim to elucidate the interface connection, the 
changes in morphology of the concrete as a function of the polymer and additives 
used, as well as shedding light on the corrosion mechanisms. 
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1 Einleitung
Multifilamentmaterialien wie Glas, Polyethylen und Kohlefaser-Rovings leiden an einem 
Mangel an Durchdringung in der Anwendung von High-Solid-Dispersionen wie z.B. Zement, 
Mörtel oder Beton.[1,2] Dies reduziert den aktiven, tragenden Querschnitt und somit die 
Wirksamkeit der Bewehrung. Um dieses Problem zu beseitigen wurde von uns ein Beschich-
tungsverfahren für solche Multifilament-Verstärkungen aus nicht hydratisierten Zement-
Teilchen in Kombination mit wasserlöslichen Polymeren entwickelt, welches eine einheitli-
che und direkte Faser-Matrix-Haftung ermöglicht.[2-7] Das Verfahren ist schematisch in Bild 
1 dargestellt. Bei Kontakt mit der Feuchtigkeit des umgebenden abbindenden Betons wäh-
rend der Herstellung des finalen textilbewehrten Betons, kommt es zu einer Hydratation der 
reaktiven Rovingbeschichtung und die eingebrachten Zementteilchen wandeln sich ebenfalls 
in hydratisierte Betonphasen um. Hierdurch bildet sich eine kontinuierliche, kristalline Mat-
rix zwischen den Filamenten, die auch mit dem sie umgebenden Beton einen festen Verbund 
eingeht. Somit besteht die Möglichkeit den kompletten Roving mit seinen innenliegenden 
Glasfasern zu aktivieren und einen effizienten Lastübertrag von der Matrix auf alle Glasfaser-
filamente zu gewährleisten. Gleichzeitig ergibt sich die Möglichkeit, die mechanischen Ei-
genschaften der Fasermatrixgrenzschicht so zu optimieren, dass verbessertes 
Versagensverhalten erreicht werden kann. In doppelseitigen Pull-out-Experimenten (DPOs) 
von ungealterten Proben, übertreffen Glasrovings mit dieser reaktiven Beschichtung unbe-
handelte Glasrovings um das dreifache. 
Die Beschichtung erfolgt typischerweise über ein Pultrusionsverfahren bei dem sogenannte 
Zement-in-Polymer (c/p) Dispersionen, bestehend aus einem Polymer in einem bestimmten 
Massenverhältnis (zumeist 2/8 w/w) zu einem hochfeinen Zement (Größe d95 ≤ 7 μm), in  die 
Rovings eingebracht werden. In Abhängigkeit des verwendeten Polymers ergeben sich deut-
lich unterschiedliche mechanische Eigenschaften, die, wie von uns in vorangegangenen Ar-
beiten beschrieben, vor allem durch ungleiche Hydratationskinetiken und Nukleirung 
verschiedener Zementsteinphasen bedingt sind.  
 
Bild 1. Schema zum Konzept der Imprägnierung von Glasfaserrovings mit c/p Dispersionen.  
Fig 1. Impregnation of glass fiber rovings with cement-in-polymer (c/p) dispersions. 
Der Grund für die oft mangelnde Dauerhaftigkeit von textilbewehrten Betonen ist in der stark 
alkalischen Umgebung begründet, welches selbst alkali-resistente (AR) Glasfasern angreift 
und zu einem deutlichen Leistungsabfall der Bewehrung führt. Trotz intensiver Untersuchun-
gen wird die Herkunft dieser Glasfaser-Schädigungen noch diskutiert.[8-17] Der Literatur 
sind zwei Ansätze zu entnehmen: Zum einen werden mechanische Beschädigungen angeführt 
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wobei die Verdichtung des umgebenden Matrix-Materials harte Kristalle in das Glas drückt 
und es somit beschädigt [16-17]. Daneben gibt es das Konzept der chemischen Korrosion, 
gemäß welcher die Si-O-Si-Bindungen des Glasnetzwerks durch hydrolytische Spaltung [8] 
abgebaut werden. Ein Verständnis der Alterungsvorgänge in Glasfaser-bewehrtem Beton ist 
von großer Bedeutung um rationale Verbesserungen der Dauerhaftigkeit zu ermöglichen. Wir 
werden in diesem Beitrag zeigen, wie genau nanoskalige Degradation durch höchstauflösen-
de Mikroskopie und ortselektive Härtemessungen mittels Nanoindentation mit den makro-
skopischen Veränderungen in der mechanischen Leistung korreliert werden können.  
2 Materialien und Methoden 
2.1 Materialien 
Ein besonders feinkörniger Zement, Mikrodur PX, mit einer Korngröße d95 ≤ 7 μm (Dycker-
hoff AG, Neuwied, Deutschland) wurde zur Herstellung der c/p Dispersionen verwendet. 
Poly(vinylalkohol) mit Mw = 9500 g/mol und Poly(vinylacetat) mit Mw = 110000 bis 150000 
g/mol wurden von Wacker Burghausen, Deutschland zur Verfügung gestellt. SilicolP wurde 
von Sika Addiment GmbH, Leimen, Deutschland bezogen. Des weiteren kamen alkali-
resistente Multifilament-Glas-Rovings CEM FIL LTR ARC 2400 (2400 tex, Filamentdurch-
messer 27 μm, Roving Querschnitt 0,896 mm2) von Owens Corning-Vetrotex als textile Be-
wehrung zum Einsatz. Zur Herstellung aller Probenkörper wurde die im SFB 532 eingesetzte 
Betonmischung PZ-0899-01 verwendet. 
2.2 Zement-in-Polymer Dispersion: Herstellung und Beschichtung 
Die als Beschichtungsmaterial für die Glas-Rovings verwendeten Zement-in-Polymer c/p-
Dispersionen wurden in einem Lösungsmittel-basierten Verfahren hergestellt. Ein typischer 
Ansatz beinhaltete hier das Auflösen von 20 g PVAc in 100 ml Ethylacetat und anschließen-
de Zugabe von insgesamt 80 g Feinstzement in fünf Portionen unter starkem Rühren mit ei-
nem Magnetrührer. Die Dispersion wurde im Folgeschritt in eine Pultrusionsmaschine 
überführt und zur Beschichtung der Rovings angewendet.  
2.3 Dauerhaftigkeit – Beschleunigte Alterung der Proben 
Zur Untersuchung der Dauerhaftigkeit wurden einzelne c/p-beschichtete Rovings in 8 kno-
chenförmige Probenkörper (dog-bones) in Beton eingegossen. Der Roving ragte hierbei ca. 
20 mm an den Enden der Betonprobe heraus um eine entsprechende Verankerung im nächs-
ten Schritt zu erzielen. Nach einem Tag Lagerung bei kontrollierten Bedingungen von  
22 °C/65 % relativer Luftfeuchtigkeit (RH) wurden die Proben ausgeschalt und die überste-
henden Enden in Epoxidharz eingebettet. Am dritten Tag wurden die Probenkörper in Wasser 
(20 °C) und nach 7 Tagen in ein Wasserbad bei 70 °C überführt und dort weitere 7 Tage be-
lassen, bevor sie entfernt und in einer kontrollierten Umgebung von 22 °C/65 % RH für 5 
Tage getrocknet wurden.  
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2.4 Mikroskopie 
Zur elektronenmikroskopischen Untersuchung kamen verschiedene Techniken zum Einsatz. 
Parallel gespaltene Proben wurden mittels REM in Sekundärelektronenmodus (SE-REM) mit 
einem Hitachi S-3000N abgebildet. Für die Aufnahme von Querschnitten wurden die Proben 
zumeist in Epoxidharz eingebettet und danach entweder mechanisch poliert oder mittels FIB 
(focused ion beam), d.h. einer Ionenstrahlätzung, planarisiert. Hochauflösende Transmissi-
onselektronenmikroskopie (HR-TEM) erfolgte auf einem FEI Tecnai F20 mit EDX (EDAX) 
und HAADF-Detektor und 200 kV Beschleunigungsspannung (GFE der RWTH Aachen) an 
durch FIB hergestellten Ultradünnschnitten (< 100 nm).  
2.5 Nanoindentation 
Nanoindentation wurde durch kraftkontrollierte Indentation einer trigonal pyramidalen Dia-
mantspitze (cube corner) an polierten Querschnittsflächen verschiedener Proben angefertigt. 
Als AFM Spitze kam eine DNISP von Veeco zum Einsatz. Bei dem AFM handelte es sich 
um ein Digital Instruments Multimode AFM mit Nanoscope V Controller (Veeco Instru-
ments, Santa Barbara, USA). Hieraus ergaben sich sogenannte Härtelandkarten aus der Kor-
relation von Eindringtiefe und aufgebrachter Kraft.  
3 Ergebnisse und Diskussion 
3.1 Ausgangssituation 
Polyvinylalkohol (PVA) und Polyvinylacetat (PVAc) wurden vorwiegend als Polymere für 
die c/p-Dispersionen und die anschließende Beschichtung der Glasfaserrovings eingesetzt. 
Die deutlich bessere mechanische Performance der c/PVAc beschichteten Glasfaserrovings 
im doppelseitigen Pull-out Versuch (DPO, Bild 2a) favorisiert diese für Anwendungen. Daher 
gehen wir im Folgenden zumeist nur auf letztere ein und zeigen lediglich an einigen Stellen 
Querverbindungen zu c/PVA basierten Probenkörpern auf. Nach beschleunigter Alterung der 
Materialien kommt es zu substantiellen Verlusten in der Garnzugfestigkeit, wie bestimmt 
mittels der im experimentellen Teil dargelegten Probengeometrie (GzB = Garnzug im Beton, 
Bild 2b). Sowohl unbeschichtete, als auch c/PVAc imprägnierte Rovings zeigen einen Ein-
bruch in der Zugfestigkeit von bis ca. 60 %.  
Bild 2 veranschaulicht den zweigesichtigen Charakter der hybriden Oberflächenaktivierung 
mittels c/p-Dispersionen. Zum einen zeichnen sich die resultierenden Probenkörper vor der 
Alterung durch signifikant bessere mechanische Anbindung an die Betonmatrix aus. Nach 
der beschleunigten Alterung hingegen fällt der Wert umso drastischer, da der komplette Ro-
ving von einer Betonphase durchdrungen ist und somit die alkalische Degradation nicht nur 
von außen nach innen statt findet (wie z.B. bei Epoxidharz- oder Polymer-getränkten Ro-
vings), sondern im kompletten Volumenquerschnitt mit ähnlicher Kinetik agieren kann. Hie-
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raus ergibt sich eine besondere Herausforderung hinsichtlich der Unterdrückung negativer 
Alterungserscheinungen.  
 
(a)  DPO vor Alterung    (b) GzB vor und nach Alterung 
  (a) DPO before ageing         (b)  Tensile strength before and after ageing 
 
Bild 2. Übersicht über maximal ausziehbare Last von unbehandelten und mit c/PVA und c/PVAc 
beschichteten Rovings ermittelt über DPO-Versuche ohne Alterung (a) und Garnzugfestigkeit im 
Beton (GzB) vor und nach beschleunigter Alterung (b). 
Fig 2. Overview of maximum pull-out load (a) of unaged untreated, c/PVA and c/PVAc impregnated 
glass fiber rovings and tensile strength (b) before and after ageing. 
 
3.2 Alterungsverhalten 
Entsprechend dem Festigkeitsverlust in den Zugversuchen von ca. 60 % wurde eine drasti-
sche Veränderung der Matrix/Glasfasergrenzfläche für die c/PVAc imprägnierten Rovings 
erwartet. Zur Untersuchung dieser Alterungserscheinungen wurde neben standardmäßiger 
Rasterelektronenmikroskopie (REM) eine Kombination aus Nanoindentations-
Untersuchungen an Querschnittsflächen der Glasfasern und hochauflösender und element-
sensitiver Abbildungsverfahren der Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) angewandt.  
Schon die REM-Charakterisierung der durch beschleunigte Alterung hergestellten Proben 
zeigt deutliche Korrosionspuren (Bild 3). Besonders wichtig für eine Identifikation der Art 
der Alterungsschäden erscheinen hier zwei Punkte. Zum einen ist klar erkennbar, dass die 
oftmals länglichen Löcher und Vertiefungen sich auch unter einem intakten Polymerfilm 
(Schlichte oder PVAc) fortsetzen, wie durch die Pfeile verdeutlicht ist. Daneben finden sich 
überdies keine Materialaufwerfungen, wie sie für ein Eindrücken charakteristisch wären.  
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Bild 3. REM Aufnahmen von c/PVAc imprägnierten Rovings nach beschleunigter Alterung. 
Fig 3. SEM images of c/PVAc impregnated rovings after accelerated ageing. 
Ein noch aussagekräftigeres Bild ergibt sich aus hochauflösenden TEM Aufnahmen von Ult-
radünnschnitten, welche sehr detaillierte Informationen über die Zusammensetzung der Pha-
sen an der Filament-Matrix Grenzfläche liefern. Hierbei wurden mittels focused ion beam 
(FIB) Ultradünnschnitte aus dem Material herausgeätzt und anschließend auf TEM-Grids 
abgelegt. Diese Proben sind ausreichend dünn um in Transmission analysiert zu werden       
(< 100 nm). Es kam sogenannte high-angle annular dark-field Bildgebung (HAADF) in 
Kombination mit extrem ortselektiver Scanning-TEM (STEM) zum Einsatz, die es ermög-
licht nur inkohärent gestreute Elektronen zu detektieren. Dies gestattet es einen hohen Kon-
trast entsprechend der Ordnungszahl der Elemente zu erzielen (Z-Kontrast). Somit erscheinen 
Bereiche mit schweren Atomen weiß (hohe Streuung), wohingegen Gegenden mit vornehm-
lich leichten Atomen dunkel sind. In den Bildern 4a-c befinden sich folglich die Glasfasern 
am rechten Bildrand. Die dunkelsten Bereiche entsprechen dem infiltrierten Epoxidharz, wel-
ches zur Stabilisierung während der Probenpräparation nötig war.  
An den Grenzflächen sind deutliche Korrosionsprozesse erkennbar, die insbesondere bei di-
rekter Anbindung von Zementsteinphasen an die Glasfaser auftreten. Die Grenzfläche ist 
„unruhig“ und schwammig, was in klarem Gegensatz zu den scharfen Grenzflächen von nicht 
gelagerten Proben steht (hier nicht gezeigt). Die Aufnahmen offenbaren, dass sich in einem 
Bereich von ca. 50-100 nm am Glasfaserrand starke Ätzprozesse abspielen bei denen die In-
tegrität der Glasfaser aufgebrochen wird. Zum Vergleich sind hier auch Bilder von c/PVA 
basierten Proben (Bild 4a) dargestellt die noch deutlichere Korrosion aufweisen. PVA ist im 
Gegensatz zu nur teilweise hydrolysiertem PVAc (Bild 4b,c) nicht in der Lage auftretende 
Basizität über Verseifung von Estergruppen abzupuffern und das System reagiert somit noch 
empfindlicher auf Alkalinität.  
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Bild 4. HAADF-STEM Aufnahmen von Dünnschnitten gealterter c/PVAc (b,c,d) und c/PVA (a) ge-
tränkter Rovings, hergestellt mittels focused ion beam (FIB). Die EDX Elementanalysen der Gebiete 
in (c) sind in (d) dargestellt. 
Fig 4. HAADF-STEM images of ultrathin sections of aged c/PVAc (b,c,d) and c/PVA (a) impregnat-
ed rovings, prepared via focused ion beam (FIB). The element distributions as obtained via EDX of 
the various areas in (c) are displayed in (d). 
Tiefergehende Erkenntnisse können aus den ortselektiven Elementverteilungen, welche mit-
tels EDX ermittelt wurden, erhalten werden. Bereichselektive EDX-Messungen im Bereich 1 
(Glasfaser) offenbaren dominante Signale für Silizium und Zirkonium, sowie geringe Men-
gen an Natrium und Calcium. Bei zunehmender Annäherung an die Grenzfläche steigt der 
Gehalt an Calcium und erreicht ein Maximum in der Zementsteinphase. Besonders spannend 
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ist jedoch die klare Präsenz eines Zirkoniumsignals in Bereich 3. Dieser Bereich liegt, im 
Gegensatz zu Bereich 2, außerhalb der ursprünglichen Glasfaser und verdeutlicht, dass es zu 
einer Wanderung der Zirkonium-Ionen von der Glasfaser in Richtung der Zementsteinmatrix 
gekommen ist. Diese Mikroskopietechnik ermöglicht somit eine bis dato ungekannte Detail-
tiefe und Ortsauflösung im Hinblick auf die chemischen Korrosionsprozesse in textilbewehr-
tem Beton.   
Entsprechend der chemischen Ätzprozesse an der Grenzfläche der Glasfasern erscheint eine 
Veränderung der mechanischen Eigenschaften in den Filamenten als wahrscheinlich. Insbe-
sondere konnte ein Abbau der mechanischen Eigenschaften am Rand der Glasfasern erwartet 
werden, was letztendlich auch die niedrigere Zugfestigkeit aufgrund geringerer Faser/Matrix 
Haftung erklären könnte. Um diese Prozesse zu verfolgen wurden daraufhin Härtelandkarten 
mittels Nanoindentation erstellt. Die Probenpräparation erfolgte hier ebenso über Ionen-
strahlätzung um möglichst glatte Querschnitte zu erzielen. Bei der Nanoindentation wird eine 
geometrisch definierte Spitze eines härten Materials in die Oberfläche eines anderen Materi-
als gedrückt, wobei es zur Ausbildung eines charakteristischen Indents kommt. Aus dem 
Verhältnis der maximal aufgewandten Kraft Fmax und der Fläche, A, des zurückgebliebenen 
Indents, welches mittels Mikroskopie bestimmt werden muss, kann direkt auf die Härte, H, 
des Materials geschlossen werden (H =  Fmax/A). In unseren Untersuchungen kam eine nano-
skalige trigonal pyramidale Cube Corner Diamantspitze zum Einsatz, die mit Hilfe eines Ras-
terkraftmikroskops in die  Probenquerschnitte gepresst wurde. Hiermit lassen sich sogenannte 
Härtelandkarten im Nanometerbereich erstellen. 
Bild 5a zeigt eine typische AFM Aufnahme einer Härtelandkarte in der vier Reihen an In-
dents mit unterschiedlicher Maximalkraft, von oben nach unten abnehmend, eingebracht 
wurden. Links oben und rechts unten sind jeweils die Querschnitte von zwei Glasfasern er-
kennbar. Diese Übersicht veranschaulicht die Heterogenität der Zementsteinmatrix in der 
ungleiche Eindringtiefen bei gleicher Maximalkraft, d.h. innerhalb einer Reihe, zu beobach-
ten sind. Die Streuung dieser Werte ergibt sich aus dem porösen Charakter des Betons und 
macht eine quantitative Auswertung der Betonhärte nahezu unmöglich. Die Situation für die 
soliden Glasfasern ist hier günstiger. Eine statistische Auswertung der Härtedaten der Glasfa-
serquerschnitte aus mehreren Nanoindentationsserien, die graphisch in Bild 5b dargestellt ist, 
zeigt einen deutlichen Einbruch der Härte in der Randregion (< 1-2 μm) der Glasfasern be-
schleunigt gealterter Proben, mit einem Abfall des Härtewertes von über 50 %. Im Gegensatz 
hierzu ist das Zentrum des Filaments noch vollständig intakt und der durchschnittliche Här-
tewert unterscheidet sich praktisch nicht von einer ungealterten Glasfaser. Als Vergleich ist 
anzumerken, dass ein ungealtertes Glasfilament homogene mechanischen Eigenschaften mit 
einer konstanten Härte im Bereich von 4.3 - 5.7 GPa vom Rand bis zum Zentrum aufweist.  
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 (a) AFM Aufnahme einer Nanoindentkarte  (b) Statistische Auswertung der Härtewerte 
 (b) AFM image of a nanoindent map   (b) Statistical evaluation of the hardness data 
 
Bild 5. Nanoindentation an gealterten c/PVAc Proben. (a) AFM-Abbildung einer Härtelandkarte eines 
interfilamentären Zwischenraums mit unterschiedlicher Maximalkraft (abnehmend in den Reihen von 
oben nach unten). (b) Statistische Auswertung von Indentdaten am Rand und im Zentrum. 
Fig 5. Nanoindentation for aged c/PVAc samples. (a) AFM image of a hardness map of an area be-
tween two glass filaments. Different indentation forces were used, decreasing from top to bottom 
rows. (b) Statistical evaluation of the hardness data in the center and the rim of the glass fibers.  
Aus der Kombination an makroskopischen Zugversuchen mit nanoskopischen Härtebestim-
mungen und hochauflösender elementsensitiver Elektronenmikroskopie formt sich somit ein 
genaues Bild der Alterungsschäden in c/p-modifizierten Glasfaserrovings. Zu einem über-
wiegenden Maß ist hier alkalische Korrosion für einen lokalen Abbau der mechanischen Fes-
tigkeit der Glasfaser und die Reduktion der Matrix/Glasfaserhaftung verantwortlich, was sich 
wiederum in niedrigeren makroskopischen Zugfestigkeiten manifestiert. Schäden durch Ein-
drücken von harten Zementsteinphasen sind nicht erkennbar.   
3.3 Verbesserung der Korrosionsbeständigkeit 
Entsprechend der Zuordnung des makroskopischen Leistungsverlustes der durch c/p-
Dispersionen aktivierten Glasfaserrovings durch alkalische Ätzung der Glasfilamente ergab 
sich die Aufgabenstellung diese durch Zugabe geeigneter puzzolanischer Additive zu unter-
binden oder zumindest zu reduzieren. Unterschiedlichste Materialien und Konzepte kamen 
hier zum Einsatz (nano/mikroskopische Silikapartikel (Siliziumdioxid: Mikrosil, Aerosil, 
Silicol, Glasschleifmehl), Aluminosilikate (m-Kaolin) und selbst-vernetzende Organosiloxa-
ne (Polyalkyloxysiloxane, PAOS)) deren Einfluss auf die Alterung demnächst veröffentlicht 
wird. 
Insbesondere die Zugabe von sphärischen Silikapartikeln (SilicolP) als Opfermaterial erzielt 
eine Stabilisierung der Festigkeitswerte, obgleich auf niedrigerem Niveau im Vergleich zu 
den besten ungealterten Beschichtungsmaterialien (Bild 6). Eine Beimischung von SilicolP 
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bei einer finalen Probenzusammensetzung von SilicolP/c/PVAc = 40:40:20 führt zu einem 
nur geringen Abfall (< 5-10%) der Garnzugfestigkeit bei beschleunigter Alterung, der über-
dies noch in der Vertrauensbreite der Messung selbst liegt. Insgesamt zeigen die Proben eine 
um ca. 30% größere Festigkeit im Vergleich zu unbehandeltem Glas und eine nahezu doppelt 
so gute Performance im Gegensatz zu c/PVAc imprägnierten Rovings ohne SilicolP-
Zuschlag. Dies entspricht einem signifikant verbesserten Alterungsverhalten. 
 
Bild 6. Übersicht über Garnzugfestigkeiten von unbehandelten und mit c/PVAc beschichteten Ro-
vings mit und ohne Silikazuschlag (SilicolP) vor und nach beschleunigter Alterung. 
Fig 6. Overview of tensile strength data before and after ageing for untreated, c/PVAc impregnated 
glass fiber rovings with and without added silica particles (SilicolP). 
Eine mikroskopische Untersuchung der Glasfaser/Matrix Umgebung mittels REM gibt einen 
ersten Eindruck des verbesserten Alterungsverhaltens (Bild 7a). Interessanterweise sind keine 
mikrostrukturellen Veränderungen an der Grenzfläche der Proben nach beschleunigter Alte-
rung ersichtlich. Trotz der direkten Anbindung der Zementsteinphasen an die Glasfasern fin-
den sich keine erkennbaren Vertiefungen und Ätzspuren, die bei vergleichbaren Proben 
(c/PVAc, Bild 3) ohne SilicolP-Zuschlag so deutlich zu identifizieren waren. Der erhöhte 
Anteil an zur Verfügung stehendem Silikazuschlag in der imprägnierten Beschichtung führt 
zudem zu einem sichtbar höheren Anteil an fächerartigen CSH Phasen.  
Eine weitere Charakterisierung der Grenzfläche mittels hochauflösender HAADF-STEM 
Bildgebung bestätigt diese Beobachtungen und veranschaulicht den Opfercharakter der Si-
likapartikel. Die Ultradünnschnitte zeigen die Auflösung der sphärischen Silikakugeln     
(Bild 7b, links) vom Rand in die Mitte und das Einwachsen kompletter CSH Strukturen bis 
ins Zentrum der ursprünglichen Silika-Nanopartikel. Es ist zu beachten, dass diese Aufnah-
men an Filmen mit Dicken kleiner 100 nm gemacht wurden und die Strukturen im Inneren 
der Silikapartikel dem tatsächlichen Querschnitt entsprechen und nicht einer eventuellen Su-
perposition. Auf Grund der sehr großen Oberfläche des nanoskopischen SilicolP-Zuschlags 
im Vergleich zu den Glasfasern ereignet sich die alkalische Ätzung bevorzugt am Additiv. 
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Bild 7. REM (a) und HAADF-STEM (b) Mikroskopiebilder und Elementverteilungen (c). 
Fig 7. SEM (a) and HAADF-STEM (b) microscopy images und element distributions (c). 
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Ein noch tiefergehender Einblick kann über die Betrachtung der Grenzflächen und der Ele-
mentverteilungen an selbiger gewonnen werden. In allen untersuchten SilicolP/c/PVAc Pro-
ben konnten keine Anzeichen für eine alkalische Korrosion der Glasfasern gefunden werden. 
Die Grenzflächen bleiben wohl definiert und selbst an Stellen direkter Betonanbindung an die 
Glasfaser zeigen sich keine Veränderungen. Dies wird auch durch die Analyse der Element-
zusammensetzungen im Bereich der Grenzfläche untermauert. In dem direkten Haftungsge-
biet der Betonmatrix finden sich, im Gegensatz zu Proben ohne Silikazuschlag, keinerlei 
Anzeichen für Zirkonium, was diffusive Wanderungsprozess im Rahmen von chemischen 
Veränderungen ebenfalls ausschließt (Bild 7c). Die EDX Signale in den Bereichen 1, sowie 2 
und 3, entsprechen reinem AR Glas und den erwarteten Elementen einer hydratisierten Ze-
mentmatrix reich an CSH Phasen. 
Die tatsächliche Abwesenheit von alkalischen Zersetzungsprozessen am Rand und in der 
Glasfaser kann über ortspezifischen Nanoindentation an gealterten SilicolP/c/PVAc Proben-
körpern belegt werden (Bild 8). Wohingegen analoge c/PVAc Materialien nach beschleunig-
ter Alterung einen deutlichen Abfall in der Härte des Glasmaterials in der Randregion der 
Glasfaser aufwiesen, stellt sich die Situation nach Silikat-Zuschlag grundlegend anders und 
besser dar. Eine Linienanalyse der Härte vom Rand des Filaments ins Zentrum zeigt konstan-
te Werte, die mit ca. 6 GPa auch denen einer neuen Glasfaser entsprechen. Somit lässt sich 
versteckte mechanische Degradation vollständig ausschließen.  
 
(a) AFM Aufnahme einer Nanoindentkarte  (b) Linienanalyse der Härtewerte im GF 
  (b) AFM image of a nanoindent map   (b) Line analysis of the hardness data in GF 
 
Bild 8. Ergebnisse zur Nanoindentation an gealterten SilicolP/c/PVAc Proben. (a) AFM-
Härtelandkarte bei gleicher Maximalkraft. (b) Statistische Linienanalyse von Indentdaten vom Rand 
zum Zentrum innerhalb des Glasfilaments. 
Fig 8. Nanoindentation for aged SilicolP/c/PVAc samples. (a) AFM-hardness map with the same in-
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4 Zusammenfassung  
Die Ergebnisse zeigen, dass die Ausrüstung und Imprägnierung von Glasfaserrovings mit 
einer reaktiven, aktiv an den Beton anbindenden Beschichtung eine sehr signifikante Verbes-
serung der Verstärkung ergibt. Wegen des direkten Kontakts aller Glasfilamente zeigt sich 
aber eine starke Korrosion, die bei Langzeitversuchen wiederum zu schlechteren mechani-
schen Eigenschaften führt. Zusätze von Silika können diesen Korrosionseffekt aufheben. Die 
Zugabe von puzzolanischen Additiven verhindert diffusive, chemische Ätzvorgänge und ein 
lokaler Abbau der mechanischen Eigenschaften der Glasfasern ist abwesend. Stattdessen 
zeigt sich in der hochauflösenden Mikroskopie deutlich das Einwachsen der Zementsteinpha-
sen in die Silikapartikel und veranschaulicht deren Opfercharakter. Die mit dem Silikazusatz 
beobachtete Verschlechterung der mechanischen Festigkeit weist auf Reduzierung der An-
bindung an das Glas hin. Diese reduzierte Anbindung kann auch in makroskopischen Bruch-
experimenten als Delaminierung beobachtet werden. Die Wahl und die Optimierung des 
Polymeranteils und der Polymermolekulargewichte versprechen hier weitere Verbesserun-
gen. Darüber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass das Zusammenspiel an hochauflösenden und 
ortsselektiven Untersuchungsmethoden mit Nanometerpräzision in Kombination mit makro-
skopischen Veränderungen in der Mechanik ein tiefgehendes Verständnis der Alterungsvor-
gänge erlaubt. Charakteristische alkalische Korrosionsspuren in textilbewehrtem Beton auf 
Basis von Glasfaserrovings, die mit hybriden Zement-in-Polymer Dispersionen imprägniert 
und aktiviert wurden, können in sämtlichen Mikroskopietechniken gezeigt werden und die 
bereichselektive Messung der Elementverteilungen an der Beton/Glasfaser-Grenzfläche zeigt 
diffusive Wanderungsprozesse des Zirkoniums in Richtung der Betonmatrix. Diese nanoska-
ligen chemischen Veränderungen sorgen zudem für einen Abfall der spezifischen Härte der 
Glasfaser bei beschleunigten Alterungsbedingungen. Die Nanoindentdaten enthüllen einen 
lokalen Abbau der mechanischen Eigenschaften, was die Grenzflächenanbindung und einen 
effizienten Lastentransfer verringert. Abbauschäden durch Eindrücken harter Zementstein-
phasen wurden nicht gefunden, womit die chemische Korrosion als dominanter Alterungs-
mechanismus, zumindest in unseren Materialien, untermauert wird.  
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Polymermodifizierte Feinbetone – Untersuchungen zum 
Feuchtetransport 
Allessandra Keil1, Michael Raupach2,  
Zusammenfassung: Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von AR-
Glasbewehrung im Textilbeton haben gezeigt, dass durch die Alkalität des Betons 
in Verbindung mit Feuchtigkeit eine Glaskorrosion hervorgerufen wird, die im 
Laufe der Zeit zu Festigkeitsverlusten des Glases führt. Eine Möglichkeit, die 
durch die Glaskorrosion verursachten Festigkeitsverluste zu reduzieren, stellt die 
Polymermodifikation des Betons dar. Durch die Polymerzugabe wird die Was-
seraufnahme der Feinbetonmatrix reduziert, dadurch sinkt der Gehalt an gelösten 
Alkalien im Bereich der Bewehrung. Um den Einfluss verschiedener Feinbeton-
matrices auf die Dauerhaftigkeit von Textilbeton beurteilen zu können, sind u. a. 
zeit- und tiefenabhängige Informationen zur Feuchteverteilung erforderlich, die 
durch den Einsatz der NMR-Technik gewonnen werden. Der nachfolgende Arti-
kel beschreibt den Feuchtetransport in einer speziell für den Textilbeton entwi-
ckelten Feinbetonmatrix sowie den Einfluss verschiedener Modifikationsstoffe 
auf das Wasseraufnahmeverhalten des Betons. 
Summary: Durability tests of textile reinforced concrete revealed a loss of 
strength of the AR-glass reinforcement due to glass corrosion effected by the al-
kalinity and moisture content of the concrete. In order to reduce this strength loss 
of AR-glass in cementitious matrices, polymers can be used for concrete modifi-
cation. The aim of the polymer addition is to reduce the amount of capillary water 
absorption of the matrix, which reduces the amount of free alkalies closed to the 
reinforcement. In order to evaluate the effect of the concrete matrix on the dura-
bility of TRC, it is necessary to determine the moisture content as functions of 
time and depth. This data can be obtained by the use of nuclear magnetic reso-
nance (NMR) technique. This paper deals with the moisture transport in a fine-
grained concrete matrix especially developed for the use in TRC as well as the in-
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1 Einleitung 
Textilbeton ist ein Verbundwerkstoff, bei dem alternativ zur Stahlbewehrung überwiegend 
technische Textilien aus alkaliresistenen Glasfasern (AR-Glas) zur Aufnahme von Zugspan-
nungen eingesetzt werden. Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von AR-Glasbewehrung im 
Textilbeton haben gezeigt, dass durch die Alkalität des Betons in Verbindung mit Feuchtig-
keit eine Glaskorrosion hervorgerufen wird, die im Laufe der Zeit zu Festigkeitsverlusten des 
Glases führt [1], [2]. Zur Reduzierung der Festigkeitsverluste des AR-Glases werden zwei 
wesentliche Strategien verfolgt. Zum einen wird angenommen, dass durch den Einsatz Epo-
xidharz getränkter AR-Glas-Bewehrung das Alkalienangebot an den AR-Glas Filamenten 
reduziert wird und es dadurch zu einer Verlangsamung des Korrosionsprozesses kommt. Die-
se Annahme wird sowohl von den Untersuchungen des SFB 528 [3] als auch den eigenen 
Untersuchungen bestätigt [4]. Zum anderen soll durch die Entwicklung und den Einsatz po-
lymermodifizierter Betone die Wasseraufnahme der Feinbetonmatrix reduziert werden, um 
dadurch den Alkalienghalt im Bereich der Bewehrung zu senken. Der positive Einfluss einer 
polymermodifizierten Feinbetonmatrix auf die Dauerhaftigkeit von Textilbeton wurde u. a. in 
[5] gezeigt. Um die durch den Einsatz polymermodifizierter Betonmatrices hervorgerufenen 
Wirkmechanismen auf die Dauerhaftigkeit von Textilbeton evaluieren zu können sind u. a. 
zeit- und tiefenabhängige Informationen zur Feuchteverteilung erforderlich. Hierfür kam eine 
NMR-Messtechnik, die so genannte NMR-MOUSE zum Einsatz. Der nachfolgende Artikel 
beschreibt den mittels NMR-Messtechnik beobachteten Feuchtetransport in einer speziell für 
den Textilbeton entwickelten Feinbetonmatrix sowie den Einfluss verschiedener Modifikati-
onsstoffe auf das Wasseraufnahmeverhalten. 
2 Materialen 
Für die Entwicklung polymermodifizierter Feinbetone kam die Basismischung mit der Be-
zeichnung CEMII-M9 zum Einsatz. Hierbei handelt es sich um einen universellen Feinbeton, 
der für den Einsatz in der Praxis konzipiert wurde. Die Mischung beinhaltet nur Ausgangs-
stoffe, die in Fertigteilwerken verfügbar sind. Der Beton eignet sich daher vorwiegend für 
großflächige Elemente und Textilien mit großen Maschenweiten. Die CEMII-M9 setzt sich 
aus einem CEM II/A-LL 42,5 R, Sand/Quarzmehl der Sieblinie B4 (Größtkorn: 4 mm) und 
Kalksteinmehl zusammen und weist einen w/z-Wert von 0,43 auf. Die genaue Zusammenset-
zung enthält Tabelle 1. Für die Betonmodifikation wurden die in Tabelle 2 angegebenen Mo-
difikationsstoffe eingesetzt. Die Zugabemenge an Modifikationsstoff zur Frischbeton-
mischung erfolgte in M.-% (Wirkstoffgehalt) bezogen auf den Zementgehalt. Der mit dem 
Polymer PD 1.8 modifizierte Beton weist einen Polymer/Bindemittel-Gehalt (p/b-Gehalt) von 
0,1 auf. Das in den Dispersionen enthaltene Wasser wurde auf den erforderlichen Wasser-
gehalt der Betonmischung angerechnet, um einen konstanten w/z-Wert gegenüber der jewei-
ligen Referenzmischung zu gewährleisten.  
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Tabelle 1: Zusammensetzung der modifizierten Feinbetonmischungen. 
























M9 + PD1.8-10% 
M9 + HY4.3-1% 





























Tabelle 2: Charakteristische Kennwerte der Modifikationsstoffe gemäß Herstellerangaben. 
Table 2: Characteristic values of the modification agents specified by the manufacturer. 





































n. b. Nicht bestimmbar 
o. A. ohne Angabe 
Einflüsse der Polymerzugabe auf die Frischbetonkonsistenz konnten durch entsprechende 
Fließmitteldosierung kompensiert werden. Die Zugabemenge an pulverförmigem Siloxan 
(HY 4.3) betrug 1 und 1,5 M.-% bezogen auf den Zementgehalt. Aufgrund der geringen Zu-
gabemenge sind die Einflüsse auf die Frischbetoneigenschaften gering. 
3 Untersuchungen 
3.1 Messmethode 
Die NMR-MOUSE wurde am Institut für Technische und Makromolekulare Chemie der 
RWTH Aachen als zerstörungsfreies, unilaterales mobiles Messsystem entwickelt [6]. Bei 
der unilateralen NMR befindet sich das zu untersuchende Objekt im inhomogenen Streufeld 
eines einseitig an die Probe angelegten Magneten. Die NMR-MOUSE befindet sich auf ei-
nem Lift, der mittels Schrittmotor automatisiert bewegt wird. 
 
 




Bild 1: Schematische Darstellung der Profil NMR-
 MOUSE mit Lift und aufgelegter Probe. 
Fig. 1 Schematic drawing of the NMR-MOUSE with 
 lift and sample. 
 
Die zu untersuchende Probe liegt auf einem feststehenden Tisch oberhalb der NMR-MOUSE, 
planparallel zum Sensor (siehe Bild 1).  
Das Messfeld hat eine Länge und Breite von jeweils 20 mm. Die Dicke des Messfeldes kann 
zwischen 10 und 200 µm variiert werden. Das aus Dicke, Länge und Breite des Messfeldes 
resultierende Messvolumen wird als sensitives Volumen bezeichnet. Mit dem Verfahren des 
Liftes erfolgt eine Parallelverschiebung des sensitiven Volumens in der Probe, wodurch tie-
fenabhängige Informationen gewonnen werden können. Mit der im Rahmen dieser Untersu-
chungen verwendeten Profil NMR-MOUSE kann das sensitive Volumen bis zu einer Tiefe 
von 5 mm in die Probe eindringen. 
Die erste Impulsantwort der Hochfrequenzanregung (CPMG-Impulsfolge) korreliert mit der 
Anzahl an angeregten Wasserstoff-Isotopen 1H und stellt somit ein Maß für das im sensitiven 
Volumen angeregte Wasser, die so genannte Protonendichte (Signalintensität), dar. Zur Er-
stellung eines Tiefenprofils wird die Protonendichte für verschiedene Tiefenlagen in der Pro-
be ermittelt und als Signalintensität in Abhängigkeit von der Messtiefe aufgetragen. 
 
3.2 Durchführung der Versuche 
Zur Beobachtung des zeitabhängigen Wassertransports in der Betonrandzone wurden kapilla-
re Saugversuche in Anlehnung an DIN EN ISO 15148 [9] durchgeführt. Die NMR-
Tiefenprofile wurden jeweils während der kapillaren Saugversuche nach definierten Saugzei-
ten bei teilweisem Eintauchen der Probekörper (Fußbad) mit einer Schrittweite von 250 µm 
erstellt. Hierfür wurden die Probekörper (Ø 100 mm, h = 15 mm) für die Dauer der NMR-
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Messung (ca. 30 Minuten/Profil) aus dem Fußbad herausgenommen und zur Verhinderung 
der Wasserverdunstung in Folie eingepackt. Die Saugfläche befindet sich dabei immer in 
einer Messtiefe von 0 mm. Nach Beendigung der Messung wurden die Proben in das Was-
serbad zurückgestellt und erst wieder für die nächste Messung entnommen. Die kapillaren 
Saugversuche wurden gestartet, nachdem die Proben Ausgleichsfeuchte im Laborklima 
(23 °C / 50 % r. F.) erreicht hatten (siehe Bilder 2 bis 5, Kurven 23 / 50). Die NMR-
Messungen wurden mit einem Gain (Signalverstärkung) von 100 dB und einer sensitiven 
Volumendicke von 100 µm durchgeführt. Die Echozeit betrug 0,038 ms, das Recycle Delay 
wurde mit 0,3 s angesetzt. 
Bei den so ermittelten Profilkurven ist zu beachten, dass anhand der gemessenen Signalinten-
sitäten oder der berechneten Protonendichten noch keine Rückschlüsse auf den in der Probe 
tatsächlich vorhandenen Wassergehalt gezogen werden können. Der Zusammenhang zwi-
schen Signalintensität und Wassergehalt wurde durch Anwendung eines Kalibrierverfahrens 
gefunden. Hierfür wurden Proben (Ø 50 mm, h = 20 mm) in Exsikkatoren unterschiedlicher 
Konstantklimate bis zum Erreichen von Ausgleichsfeuchte gelagert. Im Anschluss erfolgten 
die tiefenabhängige Messung mit der NMR-MOUSE und die Ermittlung der Wassergehalte 
durch Darren (Trocknung bei 105 °C). Das Vorgehen ist ausführlich in [10] beschrieben. 
Da sich die unterschiedlichen Feinbetonmetonmischungen in ihrer Porenstruktur unterschei-
den und die Signalintensitäten zusätzlich durch die in der Polymerstruktur enthaltenen Was-
serstoffprotonen beeinflusst sind, wurde für jede Betonmischung eine eigene Kalibrierkurve 
erstellt. 
Tabelle 3: Feuchtetechnische Kennwerte der Feinbetonmischungen. 



















 ρ Wa W150bar V150bar WW 
CEM II-M9 
M9 + PD1.8-10% 
M9 + HY4.3-1% 





















1) Trockenrohdichte (105°C), 2) Heft 422 DAfStb /Bun91/, 3) DIN EN ISO 12572:2001-09 
4) EN ISO 15148:2003-03, Betrachtungszeitraum: 24 h µ Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl 
Wa Massebezogener Wasseraufnahmegrad unter Atmosphärendruck (15 MPa), Bezugsgröße: Trockenmasse bei 
 105 °C 
W150bar Massebezogener Wasseraufnahmegrad unter Druck (150 bar), Bezugsgröße: Trockenmasse bei 105 °C 
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Zusätzlich zu der oben beschriebenen Untersuchungsmethode zur orts- und zeitabhängigen 
Erfassung der Feuchteverteilung wurden ergänzende Untersuchungen zur Ermittlung der 
feuchtetechnischen Eigenschaften (Feuchtespeicherung und Feuchtetransport) und Charakte-
risierung der Porenstruktur der verschiedenen Feinbetone durchgeführt. Da es sich überwie-
gend um genormte Verfahren handelt wird an dieser Stelle auf eine Beschreibung verzichtet. 
Die Angabe der Prüfnorm erfolgt im Zusammenhang mit der tabellarischen Auflistung der 
Materialkennwerte in Tabelle 3. 
4 Ergebnisse 
4.1 Feuchteprofile aus den kapillaren Saugversuchen 
Die Bilder 2 bis 5 zeigen Feuchteprofile, die mittels NMR-Messtechnik während der kapilla-
ren Saugversuche nach definierten Saugzeiten erstellt wurden. Die gemessenen Signalintensi-
täten wurden mit Hilfe von Kalibrierkurven auf Wassergehalte umgerechnet. Der in den 
Diagrammen dargestellte schraffierte Bereich gibt den Wassergehalt für wassergesättigte 
Proben an. Wie aus Bild 2 ersichtlich wird, schreitet die Wasserfront im Referenzbeton mit 
zunehmender Saugzeit in das Probeninnere fort. Dabei lassen sich folgende Phänomene be-
obachten: 
• Mit zunehmender Saugzeit steigt allmählich der Wassergehalt im vorderen Probenbe-
reich bis zum Erreichen der Sättigungsgehalts. 
• Die Tiefe, in der die Sättigung erreicht wird, nimmt mit fortschreitender Saugzeit zu. 
• Es bildet sich keine scharfe Wasserfront sondern ein Übergangsbereich mit einem 
Wassergehaltsgradienten aus 
Diese Phänomene wurden bereits in früheren wissenschaftlichen Untersuchungen an kapillar 
porösen Baustoffen mit kontinuierlicher Porengrößenverteilung beobachtet und sind in der 
Literatur, z. B. in [11], beschrieben. 
Steht ein kapillarporöser Baustoff in Kontakt mit Wasser, wird dieses zunächst in den Kapil-
larporen durch die kapillaren Zugkräfte beschleunigt, bis sich ein Gleichgewicht zwischen 
Kapillarzug und Strömungswiderstand einstellt (Einfluss der Schwerkraft wird hier vernach-
lässigt). Dabei eilt die Wasserfront in den größeren Kapillaren gegenüber jener in den kleine-
ren Kapillaren zeitlich voraus, da hier der kapillaren Zugkraft vergleichsweise geringere 
Strömungswiderstände entgegenwirken. Die kleineren Kapillarporen benötigen mehr Zeit, 
um die Strömungswiderstände zu überwinden, werden aber insgesamt größere Steighöhen 
gegenüber den größeren Poren erreichen. Deshalb nimmt der Wassergehalt in Saugrichtung 
stetig ab. Ausführlichere Informationen zum Feuchtetransport poröser mineralischer Baustof-
fe können u. a. [11], [12] entnommen werden. 
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Bild 2: Feuchteprofile für CEM II-M9. 
Fig. 2 Moisture profiles for CEM II-M9. 
Bild 3: Feuchteprofile für M9 + PD1.8-10%. 
Fig. 3 Moisture profiles for M9 + PD1.8-10%. 
  
Bild 4: Feuchteprofile für M9 + HY4.3-1%. 
Fig. 4 Moisture profiles for M9 + HY4.3-1%. 
Bild 5: Feuchteprofile für M9 + HY4.3-1,5%. 
Fig. 5 Moisture profiles for M9 + HY4.3-1,5%. 
Wird die Wasserzufuhr unterbrochen, findet eine Umverteilung der Flüssigkeit in der Probe 
statt. Dabei ziehen die kleineren Kapillaren aufgrund ihrer größeren kapillaren Zugkräfte 
Wasser aus den größeren Kapillaren heraus und transportieren es weiter. Da über die Dauer 
der NMR-Messzeit eine Unterbrechung des Saugvorgangs stattgefunden hat, sind die Feuch-
teprofile durch Umverteilungsvorgänge beeinflusst. Im Rahmen von Voruntersuchungen hat-
te sich herausgestellt, dass sich aufgrund der sehr geringen Umverteilungsgeschwindigkeiten 
für die Feinbetonmischungen die Kapillartransporteigenschaften anhand der NMR-
Feuchteprofile hinreichend genau beschreiben lassen. 
In den Bildern 2 bis 5 zeigen sich neben den oben beschriebenen Kapillartransporterschei-
nungen die Einflüsse der Modifikationsstoffe auf das Wasseraufnahmeverhalten. In den Pro-
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ben mit den Modifikationsstoffen PD1.8 und HY4.3 wird die maximale Messtiefe von 5 mm 
nach einer kapillaren Saugzeit von 48 Stunden nicht erreicht. Die größte Wirksamkeit zeigt 
sich bei Zugabe von 1,5 M.-% HY 4.3. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Eindring-
geschwindigkeit durch Zugabe der Modifikationsstoffe gegenüber der Referenz deutlich ver-
ringert wird. 
 
4.2 Beschreibung der Wirkmechanismen 
Mineralische Oberflächen sind i. d. r. gut mit Wasser benetzbar. Dadurch können sich in den 
Kapillarporen mineralischer Baustoffe, wie z.B. Beton, in Abhängigkeit vom Porenradius 
unterschiedlich starke Kapillarzugkräfte aufbauen, die den kapillaren Wassertransport voran-
treiben. Durch Modifikation der Betone mit siliziumorganischen Verbindungen, wie z. B. 
redispergierbare Pulver auf Siloxanbasis, werden sich an den Porenwandungen veränderte 
Benetzungseigenschaften einstellen, siehe Bild 6. Diese Additive bewirken i. d. R. hydropho-
be Oberflächen, die die Entstehung von kapillaren Zugkräften stark reduzieren oder sogar 
verhindern. Dabei hängt die Wirksamkeit der Hydrophobierungsmaßnahme von der chemi-
schen Struktur/Zusammensetzung des Wirkstoffs und vom zugegebenen wirksamen Stoff-
gehalt ab. Zur Beurteilung der Wirksamkeit von Hydrophobierungsmaßnahmen im 
Porensystem mineralische Baustoffe stehen jedoch keine direkten Untersuchungsmethoden 
zur Verfügung. Deshalb wird die Wirksamkeit hinsichtlich der Beeinflussung der Kapillar-
transporteigenschaften auf Basis der NMR-Profile bewertet. 
In den Bildern 4 und 5 sind die Feuchteprofile für die Betone M9 + HY4.3-1% und 
M9 + HY4.3-1,5% gegenübergestellt. Dabei zeigt die Mischung mit der höheren Zugabe-
menge die größere Wirksamkeit. Für M9 + HY4.3-1,5% wird der Kapillartransport über den 
Beobachtungszeitraum von 48 h weitestgehend unterbunden. Die Ergebnisse für M9 + 
HY4.3-1% deuten darauf hin, dass die Zugabemenge an HY4.3 nicht ausreicht, um den Ka-
pillartransport völlig zu unterbinden. Einige Porenbereiche scheinen hier noch Wasser über 
Kapillarkräfte zu transportieren. 
Der hauptsächliche Wirkmechanismus für die filmbildenden Polymere liegt in ihrer gefüge-
verändernden Wirkung der Betonmatrix. Bild 7 zeigt, dass sich in der Bindemittelmatrix eine 
sekundäre Polymermatrix ausbildet. Die Polymerfilme durchdringen neben der Zement-
steinmatrix auch die Porenräume, wodurch zwei Effekte erzielt werden. Zum einen kommt es 
zu einer Veränderung des Kapillarporengefüges, d. h. die Porenradien verschieben sich hin 
zu kleineren Porenradien, was aus Untersuchungen mittels Quecksilberdruckporosimetrie 
hervorgeht (siehe [10]). Zum anderen muss davon ausgegangen werden, dass sich durch die 
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Bild 6: Wirkung von Additiven auf Silan-/Siloxanbasis in 
 Verbindung mit mineralischen Oberfläche. 
Fig. 6 Effect of additives based on silnes/siloxanes at 
 mineral surfaces. 
Bild 7: REM- Aufnahmen zur Polymerstruktur im  
 Zementstein. Der Zementstein wurde mittels  
 5 %-iger Salzsäure entfernt, so dass lediglich  
 die Polymerstruktur sowie darin eingebunde 
 ne Gesteinskörner sichtbar bleiben. 
Fig. 7 SEM images showing the polymer structure in 
 the cement matrix. The cement matrix was  
 removed using 5 wt-% aqueous hydrochloric  
 acid to reveal the polymer structure and ag 
 gregates. 
5 Schlussfolgerungen und Ausblick 
Der vorliegende Artikel beschreibt den Feuchtetransport in einer speziell für den Textilbeton 
entwickelten Feinbetonmatrix sowie den Einfluss verschiedener Modifikationsstoffe auf das 
Wasseraufnahmeverhalten des Betons. Ziel der Betonmodifikation ist die Reduzierung der 
Festigkeitsverluste der AR-Glas-Bewehrung und damit die Verbesserung der Dauerhaftigkeit 
von Textilbeton. 
Auf Basis der hier dargestellten Ergebnisse können folgende Schlussfolgerungen im Hinblick 
auf das Wasseraufnahmeverhalten modifizierter Feinbetonmatrices gezogen werden: 
• Die hier angewandte NMR-Messtechnik lieferte für die untersuchten Feinbetone und 
modifizierten Mischungen aussagekräftige Ergebnisse zur Beschreibung des kapilla-
ren Wassertransports. Das zeitabhängige Wasseraufnahmeverhalten von Feinbetonen 
wurde über eine Messtiefe von 5 mm tiefenabhängig mit einer Ortsauflösung von 250 
µm in Form von Feuchteprofilen visualisiert. Dadurch lässt sich u. a. die verzögernde 
Wirkung einer Polymermodifikation auf das Wasseraufnahmeverhalten von Feinbe-
tonen erfassen und quantifizieren. 
• Der Kapillartransport lässt sich am effektivsten durch die Ausbildung hydrophober 
Porenoberflächen verringern. Die Wirksamkeit der Hydrophobierungsmaßnahme 
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hängt von der chemischen Struktur/Zusammensetzung des Wirkstoffs und vom zuge-
gebenen wirksamen Stoffgehalt ab. 
• Durch Zugabe filmbildener Polymere wird die kapillare Wasseraufnahme ebenfalls 
reduziert. Die Wirksamkeit fällt jedoch gegenüber der Zugabe von Additiven auf 
Silan-/Siloxanbasis geringer aus. 
Aufgrund der durch die Betonmodifikation hervorgerufenen reduzierten Wassereindringtie-
fen verschiebt sich die Grenze zwischen Betonrandzone, die unter dem Einfluss der Witte-
rung (z. B. Regenereignisse) steht, und dem Kernbetonbereich in Richtung der 
Bauteiloberfläche. Die Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit von Textilbeton sind bisher 
jedoch nicht eindeutig quantifizierbar. Die beschleunigten Alterungstests im Labor mit dem 
im SFB 532 etablierten Verfahren (Beschreibung siehe [13]) erscheinen für polymermodifi-
zierte Betone nicht sinnvoll, denn sie geben nicht die tatsächliche Beanspruchung in Form 
eines Regenereignisses wieder. Eine Dauerbeanspruchung in Form einer mehrmonatigen 
Wasserlagerung ist für die modifizierten Betone ungünstig, denn die Wirkmechanismen der 
Modifikationsstoffe liegen eindeutig in einer Reduzierung des Kapillartransports. Dies wird 
u. a. durch die NMR-Ergebnisse bestätigt. Nach einer mehrmonatigen Wasserlagerung der 
Proben zeigen die modifizierten Feinbetone keine gegenüber der Referenzmischung reduzier-
ten Intensitäten (siehe schraffierte Bereiche in den Bildern 2 bis 5). D.h. es kann davon aus-
gegangen werden, dass das Porengefüge der modifizierten Betone gleichermaßen mit Wasser 
gefüllt ist. Deshalb wird empfohlen, die Dauerhaftigkeit von Textilbeton mit polymermodifi-
zierten Feinbetonen im Rahmen von Langzeitversuchen (Freibewitterung und/oder an die 
tatsächliche Beanspruchung angepasste Laborbewitterung) zu untersuchen. Darüber hinaus 
werden die Trocknungsbedingungen (Temperatur, relative Luftfeuchte, Trocknungsperioden) 
und die Trocknungseigenschaften der Betone eine wesentliche Rolle spielen. Das Trock-
nungsverhalten der Feinbetone unter dem Einfluss unterschiedlicher Trocknungsbedingungen 
wurde bisher nicht systematisch untersucht. 
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Verbesserung der Dauerhaftigkeit von Textilbeton mittels 
Polymeren – Materialauswahl und Langzeitprognose 
Michael Raupach1, Jeanette Orlowsky2, Till Büttner3 
Zusammenfassung: Die bei Textilbetonbauteilen üblicherweise zum Einsatz 
kommenden Bewehrungen können sowohl aus Carbon oder AR-Glas bestehen. 
Aufgrund des Preises und der Verfügbarkeit hat AR-Glas gegenüber Carbon al-
lerdings eine deutlich größere Verbreitung am Markt. Trotz der chemischen Mo-
difikation zur Verbesserung der Alkalibeständigkeit von AR-Gläsern gegenüber 
E-Glas, kann bei AR-Gläsern ein nennenswerter Festigkeitsverlust infolge der 
Alkalität des Betons innerhalb der Lebensdauer eines Bauwerks festgestellt wer-
den. Eine Möglichkeit den langfristigen Festigkeitsverlust zu reduzieren, ist der 
Aufbau einer Diffusionsbarriere um die einzelnen Rovings durch eine polymere 
Tränkung. Im Rahmen der vorliegenden Veröffentlichung werden mögliche 
Tränkungsmaterialien sowie die Auswirkungen dieser auf die Dauerhaftigkeit der 
textilen Bewehrungen anhand von Versuchen bewertet und ein Modell zur Prog-
nose des langfristigen Festigkeitsverlustes polymermodifizierter Bewehrungen 
vorgestellt. 
Summary: The reinforcement in TRC (Textile Reinforced Concrete) is usually 
made of alkali-resistant glass rovings due to their low price and availability on 
the market, but even the glass composition is changed compares to E-glass to in-
crease its alkali resistance the durability in concrete is known to be unsatisfacto-
ry. One possibility to increase the durability is the application of a diffusion 
barrier around the reinforcement. The diffusion barrier can be made out of reac-
tive polymeric coatings. Within the paper the results regarding the durability of 
AR-glass reinforcement achieved with a variety of reactive materials, mainly 
epoxy resins, will be presented as well as discussed. In addition to the results 
achieved in the laboratory, a model which allows long term predictions of the du-
rability of polymer impregnated AR-glass reinforcements will be presented. 
 
 
1 Prof. Dr.-Ing., Institut für Bauforschung, RWTH Aachen 
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1 Einleitung  
Textilbewehrter Beton ist ein innovativer Verbundwerkstoff, der im Gegensatz zu Stahlbeton 
mit technischen Textilien auf Basis von Glas-, Carbonfasern oder vereinzelt Aramidfasern 
bewehrt wird und somit dünnwandige und hoch-belastbare Bauteile realisiert werden können. 
Den Hauptanteil der Bewehrungsmaterialien stellt zur Zeit AR-Glas, da es preisgünstiger als 
Carbon oder Aramid und in großen Mengen verfügbar ist.  
Die Entwicklung von AR-Glas geht auf Dauerhaftigkeitsuntersuchungen in den 70iger Jahren 
in England zurück, die zum Ziel hatten, Glas chemisch so zu verändern, dass eine ausrei-
chende Stabilität des Glasnetzwerkes in einem alkalischen Medium, wie Beton, erzielt wird. 
Die Erhöhung der Stabilität des Glases erfolgte durch die Zugabe von ca. 16 Gew.-% Zirko-
noxid zur Glasschmelze. Dieses so modifizierte Glas wurde als erstes von der Fa. Pilkington 
Ltd. entwickelt und als AR-Glas in den Verkehr gebracht. Untersuchungen zur Dauerhaf-
tigkeit von AR-Glasbewehrung in Beton haben allerdings gezeigt, dass es trotz der Glasmo-
difikation zu einem nennenswerten Festigkeitsverlust der Glasbewehrung infolge des 
alkalischen Milieus kommt, z.B. [1], [2], [3], [4].  
Die Ursache für den Festigkeitsverlust der AR-Glas Bewehrung ist auch rd. 40 Jahre nach der 
Entwicklung des Materials ein aktuelles Forschungsthema. In der Literatur wird generell zwi-
schen zwei unterschiedlichen Ansätzen unterschieden: i) mechanische Schädigung des Gla-
ses, z.B. durch eine Verdichtung der Betonmatrix um den Glasroving und ggf. ein 
Eindrücken von Hydrationsprodukten in die Glasoberfläche [5], [6] und ii) ein chemischer 
Angriff des Glases durch die in der Betonporenlösung enthaltenen Alkalien s.auch [1], [2], 
[3], [7]. Im Rahmen von eigenen Untersuchungen, s. auch [8], [9], zeigt sich, dass der chemi-
sche Angriff als Hauptursache für den Festigkeitsverlust der AR-Glasbewehrung anzusehen 
ist, da bei AR-Glas nicht nur bei in Beton, sondern auch bei in Porenlösung gelagerten AR-
Glas Rovings, ein Festigkeitsverlust festgestellt werden kann. Bei den in Porenlösung gela-
gerten AR-Glas Rovings ist sowohl ein mechanischer Angriff auf die Rovings auszuschlie-
ßen, als auch der Festigkeitsverlust größer als bei vergleichbarer Lagerung von in Beton 
eingebauten Proben.  
Basierend auf der Erkenntnis, dass der wesentliche Faktor der AR-Glaskorrosion ein Auflö-
sen des Glasnetzwerkes infolge der alkalischen Betonporenlösung ist, gibt es mehrere (theo-
retisch denkbare) Möglichkeiten, eine Reduktion des Festigkeitsverlustes der textilen 
Bewehrungen zu erreichen: 
- Reduktion des pH-Wertes auf Höhe der Bewehrung, 
- Schutz der Bewehrung vor dem Zutritt von Alkalien, 
- Absenken des Wassergehaltes im Beton, bis die Ionenleitfähigkeit auf ein unschädli-
ches Maß reduziert ist.  
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In der vorliegenden Veröffentlichung wird nur auf die Auswirkung eines Schutzes um die 
Bewehrung in Form der Tränkung der Bewehrung auf die Dauerhaftigkeit der AR-Glas Be-
wehrung eingegangen. Die Erhöhung der Dauerhaftigkeit infolge einer lokalen Reduktion des 
pH-Wertes auf Höhe der Bewehrung sind z.B. in [9] sowie infolge des Absenkens des Was-
sergehaltes ist u.a. in [10] erläutert. Sowohl die Reduktion des pH-Wertes des Betons auf 
Höhe der Bewehrung sowie das Absenken des Wassergehaltes des Betons infolge Polymer-
zugabe (z.B.: Hydrophobiermitteln oder Epoxidharzen) zeigen eine positive Auswirkung auf 
die Dauerhaftigkeit des AR-Glases.  
 
Bild 1: Vergleich des langfristigen Festigkeitsverlustes berechnet mit dem Static fatigue modell 
nach Purnell und dem im Rahmen des SFB 532 entwickelten Dauerhaftigkeitsmodells – zu-
sätzlich Angabe von Ergebnissen der Freibewitterung in Aachen  
Fig. 1: Comparison of two different prediction models (Purnell vs. SFB 532) used to calculate the 
long term loss of strength of TRC – left: detailed view of the first 6 years with results 
achieved by outdoor weathered speciemens 
Für die Bemessung von Textilbetonbauteilen muss allerdings der langfristige Festigkeitsver-
lust der textilen Bewehrung bekannt sein, da nur die am Ende der Lebensdauer von z.B. 
50 Jahren zur Verfügung stehende Restfestigkeit bei der Bemessung in Ansatz gebracht wer-
den kann. Erste Vorhersagen des langfristigen Festigkeitsverlustes von AR-Glas in Beton 
wurden von PURNELL Ende der 90iger Jahre in England durchgeführt [4]. Die von PURNELL 
durchgeführten Berechnungen beruhen auf einem bruchmechanischen Ansatz, der davon 
ausgeht, dass es in den Glasfilamenten zu einer Ausbildung von lokalen Fehlstellen kommt, 
die zu einer signifikanten Reduktion der Zugfestigkeit der einzelnen Glasfilamente infolge 
von Kerbspannungen im Bereich der Fehlstellen führen.  
Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches SFB 532 wurde ein gegenüber PURNELL deutlich 
verfeinertes Dauerhaftigkeitsmodell auf Basis der chemischen Korrosionsprozesse sowie dem 
 
230 RAUPACH, ORLOWSKY und BÜTTNER: Dauerhaftigkeit polymermodifizierter Textilbetone
 
bruchmechanischen Ansatz von PURNELL entwickelt, z. z.B. [1], [2], [3]. Infolge der Modifi-
kation des Berechnungsmodells lässt sich der von PURNELL prognostizierte langfristige Fes-
tigkeitsverlust deutlich reduzieren. Das entwickelte Dauerhaftigkeitsmodell ermöglicht 
allerdings nur die Modellierung des langfristigen Festigkeitverlustes nicht-
polymermodifizierter Bewehrungen.  
Sowohl aufgrund baupraktischer Anforderungen an textile Bewehrungsstrukturen als auch 
vor dem Hintergrund einer Verbesserung der Dauerhaftigkeit (d.h. Reduktion des langfristi-
gen Festigkeitsverlustes) werden mittlerweile i.d.R. polymergetränkte Bewehrungen für tex-
tilbewehrte Bauteile verwendet. Auch bei diesen getränkten Bewehrungen ist aber davon 
auszugehen, dass die AR-Glas Bewehrung nicht vollständig vor dem Zutritt von Alkalien 
isoliert wird und es so, trotz der Tränkung, zu einem langfristigen Festigkeitsverlust kommen 
kann. Der Schwerpunkt der vorliegenden Veröffentlichung liegt somit auf der Darstellung 
des Modellansatzes zur Modellierung des langfristigen Festigkeitsverlustes getränkter AR-
Glas Bewehrungen sowie der Zusammenfassung relevanter Versuchsergebnisse.  
2 Modellierung des langfristigen Festigkeitsverlustes getränkter Bewehrun-
gen  
Die Modellierung der AR-Glaskorrosion von polymermodifizierten AR-Glas Bewehrungen 
erfolgt mit Hilfe von labortechnisch bestimmbaren Material- sowie Expositionskennwerten 
mit den folgenden Annahmen:  
- Die getränkten Bewehrungen weisen eine ideale Tränkung ohne Fehlstellen auf, d.h. der 
Transport von Wasser sowie Alkalien zum Glas erfolgt ausschließlich über Lösungsdiffu-
sion durch das Tränkungsmaterial und nicht infolge eines Zutritts durch Fehlstellen.  
- Das verwendete Tränkungsharz ist osmosestabil, d.h. es kommt zu keiner Zerstörung des 
Laminates/der getränkten Bewehrung infolge einer Verseifung des Harzes. 
- Aus dem Tränkungsharz werden keine das Glas angreifenden Stoffe gelöst und zu der 
Glasoberfläche transportiert.  
Basierend auf der typischen Ausbildung getränkter AR-Glas Rovings wird im Rahmen der 
hier vorgestellten Modellierung zunächst ein exakt runder Roving betrachtet. Die Idealisie-
rung des Querschnittes erfolgt in einen kreisförmigen Querschnitt mit einem ideellen Radi-
us r0. Dieser Querschnitt wird in n diskrete und runde Schalen unterteilt, deren Dicke 
zunächst dem Durchmesser eines Filaments (dFil) entspricht. Zusätzlich zu dem faserverstärk-
ten Bereich wird eine reine Harzschicht als äußerste Schicht mit in Idealisierung einbezogen 
– vgl. Bild 2. Ein ähnliches Schalenmodell wurde von CHUDOBA ET AL. entwickelt, wobei 
dieses Modell der Modellierung der Tragfähigkeit getränkter Bewehrungen dient und soge-
nannte „Interface“-Schichten zwischen dem Beton und der Bewehrung sowie innerhalb der 
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einzelnen Filamentschichten enthält [11], die im Rahmen der Modellierung der Dauerhaf-












Bild 2: links: Schematische Darstellung der Filamentanordnung in einem runden Roving; rechts: 
Idealisierung der Filamentanordnung in einem runden Roving gemäß Schalenmodel 
Fig. 2: left: schematic illustration of the filament arrangement in a circular roving; right: idealized 
filament arrangement in a round roving according to the hull-model  
Die Berechnung des ideellen Radius r0  eines Rovings für das entwickelte Schalenmodel er-
folgt basierend auf der durchschnittlichen Anzahl der Filamente pro Roving, die auf n diskre-
te Schalen der Dicke eines einzelnen Filamentes (dFil ) aufgeteilt werden. Da dieser Ansatz 
eine sehr geringe Packungsdichte zur Folge hat, ist der sich daraus ergebende ideelle Radius 
eines Rovings größer als der real vorhandene Radius.  
Unter Berücksichtigung einer z.B. 10 μm starken Reinharzschicht auf der Außenseite eines 
jeden Rovings infolge des Tränkungsprozesses, ergibt sich bei einem 2400 tex AR-Glas Ro-
ving ein ideeller Gesamtradius von 604 μm. Dies entspricht einer Gesamtquerschnittsfläche 
von 1,14 mm2. 
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Tabelle 1:  Übersicht über die realen sowie ideellen Radien von AR-Glas Rovings mit variierendem 
Titer - Anzahl der Filamente sowie reale Abmessungen gemäß [12] 
Table 1:  Overview of the different radii – reality and model – in dependency of the roving titer – 

















VET-RO-ARG-320 320 14 773 194 210 
VET-RO-ARG-640 640 14 1553 275 308 
VET-RO-ARG-1200 1200 19 1580 448 418 
VET-RO-ARG-2400 2400 27 1565 534 594 
1) Herstellerangabe 
2) rechnerisch auf Basis von Herstellerangaben ermittelt 
 
Wie bereits erläutert kann die Reduktion der Zugfestigkeit von AR-Glas in einem alkalischen 
Medium im Wesentlichen auf einen chemischen Angriff auf das Glasnetzwerk und die Aus-
bildung von Kerben in den Filamenten zurückgeführt werden [2], [3], [8]. Es wird im Rah-
men der vorliegenden Arbeit davon ausgegangen, dass der grundlegende 
Schädigungsmechanismus des AR-Glases infolge einer polymeren Tränkung nicht verändert 
wird. Bei einem Faserverbundwerkstoff mit einem hohen Faservolumengehalt, wie bei den 
bei Textilbetonen verwendeten getränkten Bewehrungsstrukturen, wird die Zugfestigkeit und 
der Elastizitätsmodul im wesentlichen von dem Fasermaterial und nicht von dem des Poly-
mers gesteuert. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass eine Reduktion der Zugfes-
tigkeit der Glasfasern auch unmittelbar zu einer Reduktion der Zugfestigkeit des 
Faserverbundwerkstoffes führt. Wie in Bild 3 dargestellt, kann bei einem bewehrten Zugpro-
bekörper basierend auf dem ACK-Modell (AVESTON-COOPER-KELLY Modell) [13] nach ab-
geschlossener Rissbildung davon ausgegangen werden, dass die Steigung der Kraft-
Dehnungskurve dem Produkt aus Elastizitätsmodul und Querschnitt der Bewehrung (E-
Bew × ABew) entspricht. Bei bekannter Querschnittsfläche der Bewehrung zum Zeitpunkt t = 0 
lässt sich somit aus Versuchskurven von einaxialen Zugversuchen zum Zeitpunkt t = 0 der 
Elastizitätsmodul der Bewehrung E0 rechnerisch ermitteln.  
Auch bei einer (beschleunigt) gealterten Probe (t >> 0) lässt sich ebenfalls anhand der Kraft-
Dehnungskurve aus einem Zugversuch das Produkt aus Elastizitätsmodul und Bewehrungs-
querschnitt (Et × At) berechnen. Unter der Annahme, dass sich nur der tragende Beweh-
rungsquerschnitt und nicht der Elastizitätsmodul der Bewehrung infolge der Alterung ändert, 
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kann wie in den nachfolgenden Gleichungen dargestellt, eine Beziehung zwischen dem Flä-
chenverlust der Bewehrung ΔArel (in %) und dem Schädigungsgrad Sg (in %), der anhand der 










Bild 3: Schematische Darstellung einer Kraft-Dehnungskurve eines Zugversuches an einer bewehr-
ten Betonprobe mit Angabe der Steigung des Bewehrungstraganteils - links: t = 0 (Refe-
renz); rechts: t >> 0 (gealterte Probe) 
Fig. 3: Schematic illustration of a force-elongation-curve achieved with a tension test with indicat-
ing the load-bearing capacity of the reinforcement – left: t = 0 (reference); right t >> 0 (aged 
specimen) 
 




    ;     
(2) 
Die Berechnung der Reduktion der Tragfähigkeit erfolgt basierend auf dem Schalenmodell 
allerdings nicht als kontinuierliche Reduktion der Querschnittsfläche der Bewehrung, son-
dern die Reduktion der Tragfähigkeit wird durch den sukzessiven Ausfall einzelner Schalen 
von außen nach innen abgebildet.  
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Die Berechnung des Tiefenprofiles des in die getränkte Bewehrung eindiffundierenden Was-
sers sowie in Wasser gelösten Stoffen erfolgt als eindimensionaler Prozess für einen im Be-
trachtungszeitraum konstanten Diffusionskoeffizienten in Anlehnung an [14]. Für die 
Berechnung der Diffusionsfront in ein (faserverstärktes) Polymer, welches vollständig von 
Wasser umgeben ist, kann davon ausgegangen werden, dass die Ausgangskonzentration C0 
im Vergleich zu dem Volumen der von der Bewehrung aufnehmbaren Menge an Wasser so-
wie Alkalien unendlich groß ist, d.h. es findet kein Ausgleich der Konzentration zwischen 
dem Beton und Polymer statt, sondern die Ausgangskonzentration erfährt zunächst keine 
zeitliche Änderung. Ferner erfolgt die Diffusion nur in das Polymer entlang positiver Ortsko-
ordinaten hinein. Die genannten Randbedingungen erlauben nach CRANK die Berechnung der 
Diffusionsfront für eine „extended initial distribution“ [14]. 
Der allgemeingültige Zusammenhang zwischen der Anzahl der ausgefallenen Schalen mit 
einer konstanten Dicke dFil und dem Festigkeits-/Flächenverlust ist in Gleichung 3 darge-
stellt. Im Rahmen der Modellierung ist immer mit den ideellen Querschnittswerten gemäß 
Tabelle 1 und nicht den real vorliegenden Rovingabmessungen zu rechnen.  
 
(3)
mit: ΔArel Flächenverlust der Bewehrung in % 
n Schalennummer [0, 1,..., n] 
ARov ideeller Rovingquerschnitt in mm2 
r0 ideeller Radius eines Rovings in mm 
dFil Filamentdurchmesser in mm 
Im Rahmen der Umsetzung des Schalenmodells in ein Rechenmodell erfolgt die Berechnung 
der Diffusionsfront von Wasser sowie von in Wasser gelösten Stoffen als eindimensionale 
Strömung entlang des Radius eines Rovings unter Berücksichtigung der Symmetrie, d.h. die 
Berechnung des Flächenausfalls erfolgt nur entlang einer radialen Wegstrecke mit den Ordi-
natien zwischen +ro (Außenkante des ideellen Rovings) und 0 (Mittelpunkt). Es wird bei der 
Modellierung bewusst auf eine Berechnung einer Strömung von zwei Seiten in den Roving 
sowie eine Überlagerung der von -ro und +ro eindiffundierenden Konzentrationsprofile ver-
zichtet, da die für eine übliche Bauteillebensdauer relevanten Ausfallflächen randnah liegen 
und der Kernbereich des idealisierten Rovings irrelevant ist.   
Ferner vernachlässigt, die vereinfachend gewählte Betrachtung einer radialen Strömung, dass 
bei einem Kreisquerschnitt die innenliegenden Querschnitte im Vergleich zu den außenlie-
genden Querschnitten kleiner sind und somit auch schneller durchströmt werden. Aufgrund 
der Querschnittsabnahme kann die Berechnung der Diffusionsfront nicht in konstanten Weg-
intervallen entlang des Radius erfolgen, sondern es sind äquivalente Wegintervalle sowie 
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eine äquivalente Wegstrecke (säq ) für die Modellierung zu wählen. Bei der Betrachtung der 
äquivalenten Wegstrecke ist zu berücksichtigen, dass mittels säq keine Flächenreduktion be-
rechnet werden kann, sondern nur die, zu säq korrespondierende, Anzahl der Schalen, in der 
die Grenzkonzentration des das Glas schädigenden Stoffes oder der Stoffe (Alkalien) über-











Bild 4: schematisches Nomogramm für die Bestimmung des resultierenden Flächenverlustes ΔArel 
aus der Diffusionsfront zum Zeitpunkt t sowie der daraus resultierenden Anzahl an ausgefal-
lenen Schalen n 
Fig. 4: schematic drawing of the relation between the number of lost hulls calculated with the diffu-
sion model and the resulting loss of cross-sectional area   
3 Experimentelle Arbeiten  
3.1 Materialien 
In Abhängigkeit der Anforderungen an ein textilbewehrtes Bauteil werden i.d.R. anwen-
dungsspezifische Betonmischungen entwickelt, die sich von üblichen Betonen nach 
DIN EN 206-1 im Größtkorn, dem Zementgehalt und der erreichten Druckfestigkeit unter-
scheiden. Aufgrund der Bewehrungsstrukturen wird bei textilbewehrten Betonen das maxi-
male Größtkorn der Mischungen i.d.R. auf 8 mm begrenzt [15]. Da die Festigkeiten dieser 
Betonmischungen üblicherweise oberhalb von 60 N/mm2 liegen, werden diese Mischungen 
als Feinbetone und nicht als Mörtel bezeichnet. 
Im Rahmen der vorliegenden Veröffentlichung werden zwei unterschiedliche Betonmischun-
gen betrachtet. Dabei handelt es sich zum einen um eine im SFB 532 am Institut für Baufor-
schung (ibac) der RWTH Aachen entwickelte Feinbetonrezeptur PZ-0899-01. Die 
Betonmischung weist ein Größtkorn von 0,6 mm auf und ist als sehr fließfähige Mischung 
für die Herstellung von textilbewehrten Bauteilen im Gießverfahren geeignet. Die ausführli-
che Beschreibung der Ausgangsmaterialien und der betontechnologischen Kennwerte finden 
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sich u.a. in [15]. Die andere Betonrezeptur wurde im Zuge eines Industrieforschungsprojektes 
entwickelt und untersucht. Diese Betonmischung weist im Gegensatz zu der im SFB 532 
entwickelten Mischung ein Größtkorn von 5 mm auf und ist auf die Herstellung von hoch-
wertigen Sichtbetonoberflächen optimiert. Die nachfolgenden Tabellen geben einen Über-
blick über die Zusammensetzung der Betonrezepturen sowie mechanischen Kennwerte.  
Tabelle 2:  Zusammensetzung der untersuchten Betonmischungen 











CEM I 52,5 
R 
490 Quarzsand 
< 0,6 mm 
0,50 0,6 13,5 
PZC-C1 CEM II/A-
LL 42,5 R 
450 gebroche-
nes Korn  
0,43 5 13,7 
1) Die angegebenen pH-Werte der Betonmischungen wurden alle an Porenlösung, die 28 Tage nach der 
Herstellung der Proben aus dem Festbeton extrahiert wurde, bestimmt. 
Tabelle 3: Übersicht über die mechanischen Kennwerte der ausgewählten Mischungen  
Table 3: Overview of the mechanical properties of the different concrete mixtures 
Betonmischung Druckfestigkeit 
(28 Tage nach Herstel-
lung gemäß 
DIN EN 196) 
[N/mm²] 
Biegezugfestigkeit  
(28 Tage nach Herstel-
lung gemäß 
DIN EN 196) 
[N/mm²] 
kapillare Wasserauf-
nahme gemäß DIN EN 




77,7 ± 102 8,4 ± 1,2 0,029 
PZC-C1 72,6 ± 1,1 8,3 ± 0,8 0,106 
Die im Rahmen dieser Untersuchungen eingesetzten Bewehrungen basieren alle auf einem 
AR-Glas-Direktroving der Fa. OCV (ehemals St. Gobain Vetrotex) mit einer Feinheit von 
2400 tex (2400 tex = 2,4 kg/km). Die Bewehrungen werden im Zuge der Untersuchungen 
entweder als einzelne Rovings oder als biaxiales Gelege (identischer Bewehrungsgrad in 0° 
und 90° Richtung) mit einer Maschenweite von 7,1 mm verwendet. Das biaxiale Gelege 
(Kurzbezeichnung hier: T1) wird sowohl unmodifiziert als auch polymermodifiziert, d.h. 
mittels Polymer getränkt, eingesetzt. Ausgewählte Kenndaten der im Rahmen der Dauerhaf-
tigkeitsuntersuchungen verwendeten Epoxidharze sind in der nachfolgenden Tabelle darge-
stellt.  
Es zeigt sich, dass infolge der Tränkung der AR-Glas Rovings mittels Epoxidharzen eine 
deutliche Steigerung der reinen Zugtragfähigkeit um das 2- bis 2,5-fach der ursprünglichen 
Tragfähigkeit eines ungetränkten AR-Glas Rovings möglich ist.  
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Tabelle 4: Eigenschaften der zur Tränkung und Betonmodifikation eingesetzten Epoxidharze  














EP STF STD 22 / - 50 1) / 82 2) 59,3 ± 4,4  3322 ± 54 




EP PRE 1 
120 / 2 
105 1) /108 2) 81,8 ± 5,5 2692 ± 123 System für die Her-
stellung von Prepreg 
Halbzeugen  EP 5190 105 1) /108 2) 64,9 ± 4,7 3043 ± 102 
1) DSC-Messung, Tg ermittelt in der ersten DSC-Messfahrt 
2) DSC-Messung, Tg ermittelt in der zweiten DSC-Messfahrt 
3) ermittelt in Anlehnung an DIN EN ISO 527, E-Modul ermittelt im Dehnungsbereich zwischen 0,5 ‰ 
 und 2,5 ‰, Prüftemperatur: 23 °C 
Tabelle 5: Mechanische Eigenschaften der Bewehrungsmaterialien ermittelt im einaxialen Zugver-
such  
Table 5: Mechanical properties of the reinforcement materials determined by an uniaxial tensile 
test  
Bewehrungs- 






Filament VET-F-ARG-2400-1-05 - 1691 ± 275 53340 
Roving VET-RO-ARG-2400-1-05 - 790 ± 74 51330 
Roving getränkt VET-RO-ARG-2400-1-05 
EP STF STD 1270 ± 104  56200 
EP PRE 1 1700 ± 96 56200 
EP 5190 1370 ± 74 55900 
 
3.2 Verfahren zur Untersuchung der Dauerhaftigkeit  
Die Grundlage für die Modellierung und Prognose des langfristigen Festigkeitsverlustes der 
AR-Glas-Bewehrung in Beton bilden u.a. die Ergebnisse von beschleunigt gealterten Proben, 
an denen nach unterschiedlichen Zeitpunkten der beschleunigten Alterung die noch vorhan-
dene Zugfestigkeit der Bewehrung bestimmt wird. Ein wesentlicher Aspekt bei der Entwick-
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lung von Probekörpern für die Bestimmung des Festigkeitsverlustes textiler Bewehrungen ist, 
dass bei dem Versuch zuverlässig die Zugfestigkeit der Bewehrung aktiviert wird und es 
nicht zu einem frühzeitigen Verbundversagen der Probe kommt. Der Festigkeitsverlust der 
Bewehrung infolge beschleunigter Alterung berechnet sich aus der Zugspannung der Beweh-









mit:  Sg  Festigkeitsverlust [-] 
ft  Zugfestigkeit der Probe zum Zeitpunkt t [N/mm²] 
ft=0 Zugfestigkeit der Probe zum Zeitpunkt t = 0 (Referenz) 
[N/mm²] 
Die Quantifizierung der Tragfähigkeit einer textilen (AR-Glas)-Bewehrung in Beton erfolgt 
in Abhängigkeit des Größtkorns der Bewehrung anhand von zwei unterschiedlichen Probe-
körpergeometrien. Bei beiden Probekörpern wird der Bewehrungsgrad so gewählt, dass ein 
Festigkeitsverlust der Bewehrung von ca. 100 % feststellbar ist. Bei Betonmischungen mit 
einem Größtkorn bis ca. 1 mm wird die sog. taillierte Streifenprobe (TSP) verwendet. Bei 
grobkörnigen Betonmischungen (bis 8 mm Größtkorn) kann die taillierte Streifenprobe nicht 
verwendet werden und es wird daher zur Untersuchung des Festigkeitsverlustes der AR-Glas 
Bewehrung ein gekerbter Biegekörper verwendet [8].  
Bei beschleunigt gealterten Verbundprobekörpern ist unbedingt zu beachten, dass eine direk-
te Übertragbarkeit der Ergebnisse aus der beschleunigten Alterung auf freibewitterte Bauteile 
nicht pauschal erfolgen kann. Dies bedeutet, dass z.B. eine Halbierung des in der beschleu-
nigten Alterung gemessenen Festigkeitsverlustes nicht notwendigerweise eine Halbierung des 
Festigkeitsverlustes in der Freibewitterung zur Folge haben muss. 
 
3.3 Ergebnisse 
Die nachfolgenden beiden Abbildungen stellen die Festigkeitsverluste der Textilien 
T1 (EP STF STD) sowie T1 (EP PRE1) in Kombination mit dem Beton PZ-0899-01 in Ab-
hängigkeit der Temperatur der Lagerung unter Wasser dar. Beide getränkte Textilien weisen 
im Vergleich zu der ungetränkten AR-Glas Bewehrung einen signifikant geringeren Festig-
keitsverlust bei einer gleichzeitigen Steigerung der Tragfähigkeit der Bewehrung auf. Es lässt 
sich ferner erkennen, dass die mit dem Epoxidharz EP PRE1 getränkten Textilien bis zu einer 
Zeit von 180 Tagen einen maximalen Festigkeitsverlust von 15 % aufweisen. Der Festig-
keitsverlust bei dem Textil T1 (EP STF STD) ist bei vergleichbarer Lagerung rund doppelt so 
groß.  
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Bild 5: Zeitliche Entwicklung des Festigkeitsverlustes infolge beschleunigter Alterung bei variie-
render Temperatur und Wasserlagerung ermittelt mittels TSP; Beton: PZ-0899-01; Beweh-
rung: T1(EP STF STD) & T1(EP PRE1); Angabe von Mittelwert und Standardabweichung 
aus jeweils 3 Versuchen sowie linearer Interpolation der Messwerte 
Fig. 5: Loss of strength due to artificial ageing – storage under water and different temperatures; 
Concrete: PZ-0899-01; Reinforcement: T1(EP STF STD) & T1(EP PRE1); Mean value and 
standard deviation (3 tests per parameter) shown; lines represent a linear interpolation  
Der Einfluss unterschiedlicher Betone sowie Tränkungspolymere auf den Festigkeitsverlust 
von AR-Glas Bewehrungen bei 50 °C Wasserlagerung ist in dem nachfolgenden Diagramm 
dargestellt.  
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Bild 6: Zeitliche Entwicklung des Festigkeitsverlustes infolge beschleunigter Alterung bei 50 °C 
und Wasserlagerung ermittelt mittels TSP und BK; Beton: PZ-0899-01, PZC-C2; Beweh-
rung: T1(PRE1), T1(5190); Angabe von Mittelwert und Standardabweichung aus jeweils 
3 Versuchen 
Fig. 6: Loss of strength due to artificial ageing – storage under water at 50 °C; Concrete: PZ-0899-
01, PZC-C2; Reinforcement: T1(EP PRE1), T1 (5190); Mean value and standard deviation 
(3 tests per parameter) shown; lines represent a linear interpolation 
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass unabhängig von der Betonmischung der Festigkeitsverlust 
der AR-Glas Bewehrung mit einer polymeren Tränkung deutlich reduziert werden kann und 
dass zwischen heißhärtenden und kalthärtenden Epoxidharzen ein signifikanter Unterschied 
in dem Festigkeitsverlust der textilen Bewehrung festgestellt werden kann. Die Streuungen 
der Versuche demonstriert zusätzlich, dass bei getränkten Bewehrungen, die einen geringen 
Festigkeitsverlust (unterhalb von 20 %) erwarten lassen, die maximale Dauer der beschleu-
nigten Alterung nicht kleiner als 180 Tage gewählt werden sollte, um Streuungen aus Pro-
benherstellung und Tragfähigkeit der Bewehrung zu eliminieren.   
Neben der deutlichen Reduktion des Festigkeitsverlustes weisen heißhärtende Epoxidharze, 
wie in der nachfolgenden Abbildung dargestellt, einen gegenüber kalthärtenden Epoxidhar-
zen größeren Temperaturbereich auf, in dem sich die mechanischen Eigenschaften nur unwe-
sentlich verändern. In den nachfolgenden Diagrammen ist die Zugfestigkeit sowie der 
Elastizitätsmodul in Abhängigkeit der Prüfraumtemperatur sowie der Temperung der Poly-
mere EP STF STD sowie EP 5190 dargestellt. Die Prüfraumtemperatur wurde zwischen 23 
und 80 °C variiert, vor der Prüfung gemäß DIN EN ISO 527 wurden die Proben ca. 
4 Stunden bei der jeweiligen Temperatur konditioniert. Die Ermittlung des Elastizitätsmoduls 
erfolgte mit einem externen Dehnungsaufnehmer. Die hier gewählte maximale Prüfraumtem-
peratur von 80 °C stellt eine Abschätzung der zu erwartenden Bauteiltemperaturen bei dunk-
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len, dünnwandigen und unmittelbar der Sonne exponierten Bauteilen dar. Aufgrund der ge-
ringen Bauteildicke kann davon ausgegangen werden, dass sich kein nennenswerter Tempe-
raturgradient zwischen Oberfläche und Lage der Bewehrung einstellt und somit die 
Kerntemperatur des Bauteils der Oberflächentemperatur entspricht.  
  
Bild 7: Polymerzugfestigkeit und Elastizitätsmodul der Epoxidharze EP STF STD (links) und 
EP 5190 (rechts) gemäß DIN EN ISO 527 in Abhängigkeit der Temperung sowie Prüfraum-
temperatur 
Fig. 7: Tensile strength and E-modulus of selected epoxy resins (left: EP STF STD; right: EP 5190) 
determined under variation of temperature and treatment after production 
Die dargestellen Ergebnisse zeigen, dass bei dem kalthärtenden Epoxidharz EP STF STD 
sowohl die Zugfestigkeit als auch der Elastizitätsmodul vor einer Temperung bereits ab einer 
Prüfraumtemperatur von 40 °C deutlich geringer ist als die bei 23 °C gemessenen Kennwerte. 
Bei einer Prüfraumtemperatur von 80 °C weist das Epoxidharz EP STF STD keine nennens-
werte Festigkeit mehr auf. Infolge einer gezielten Temperung wird erst ab einer Prüfraum-
temperatur von 60 °C ein nennenswerter Abfall der Festigkeit des Epoxidharzes festgestellt. 
Im Gegensatz dazu zeigt sich bei dem warmhärtenden Epoxidharz EP 5190 eine deutlich 
geringere Reduktion der Festigkeit infolge der Erhöhung der Prüfraumtemperatur. Die Re-
duktion der Zugfestigkeit sowie des Elastizitätsmoduls des Reinharzes beträgt infolge der 
Erhöhung der Prüftemperatur um 60 K rd. 30 %. Diese Temperaturstabilität des reinen Trän-
kungspolymers korreliert unmittelbar mit den bei unterschiedlichen Temperaturen bestimm-
ten Rovingzugfestigkeiten. 
Aufgrund der für die Bestimmung der Diffusionskoeffizienten der Epoxidharze erforderli-
chen Versuchsdauer liegen zur Zeit noch keine Ergebnisse für die o.g. Epoxidharze vor. Da-
her kann zur Zeit auch noch keine Modellierung des langfristigen Festigkeitsverlustes mit 
dem vorgestellten Schalenmodell auf Basis der Diffusionsvorgänge erfolgen. Eine Vorstel-
lung der Ergebnisse erfolgt im Rahmen der Tagung.  
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4 Schlussfolgerungen und Ausblick 
Die vorliegende Veröffentlichung zeigt neben ausgewählten Versuchen zur Dauerhaftigkeit 
polymergetränkter AR-Glas Beweherungen einen Modellansatz diesen, trotz Polymerträn-
kung immer noch vorhandenen, Festigkeitsverlust über übliche Bauteillebensdauern von z.B. 
50 Jahren zu prognostizieren. Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen: 
- Bei AR-Glas Bewehrungen kommt es in einem hoch-alkalischen Milieu, wie es in ei-
nem Betonbauteil vorliegt, im Wesentlichen infolge eines chemischen Angriffs zu ei-
ner Reduktion der Zugfestigkeit der Glasfilamente. 
- Der langfristige Festigkeitsverlust ungetränkter AR-Glas Bewehrungen in Beton kann 
mittels eines Dauerhaftigkeitsmodells für beliebige klimatische Einflüsse prognosti-
ziert werden.  
- Die vollständige Tränkung von AR-Glas Rovings mittels eines Epoxidharzes hat so-
wohl eine deutliche Steigerung der Tragfähigkeit als auch eine signifikante Reduktion 
des gemessenen Festigkeitsverlustes zur Folge. Diese Reduktion kann auf den Aufbau 
einer Diffusionsbarriere um den AR-Glas Roving zurückgeführt werden.  
- Der langfristige Festigkeitsverlust getränkter AR-Glas Bewehrungen kann voraus-
sichtlich mit einem Schalenmodell basierend auf den Diffusionsprozessen in einem 
idealisierten Roving modelliert werden.  
- Bei der Auswahl von Tränkungspolymeren ist nicht nur der Einfluss auf die Dauer-
haftigkeit sowie die Tragfähigkeit, sondern auch das Verhalten bei erhöhten Tempera-
turen zu beachten.  
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Einfluss von Rissen auf den Feuchtetransport 
in textilbewehrtem Beton 
Matthias Lieboldt1, Viktor Mechtcherine2 
Zusammenfassung: In diesem Beitrag wird die Wasserabsorption und die Was-
serpermeabilität von axial vorbelasteten Prüfkörpern aus textilbewehrtem Beton 
(TRC) und biegebelasteten Verbundprüfkörpern (Normalbeton + TRC) im geris-
senen Zustand untersucht. Durch in situ Permeabilitätsmessungen wird das deh-
nungsabhängige Transportverhalten im einaxialen Zugversuch beobachtet und 
mittels eines analytischen Modells beschrieben. Es besteht eine ausgeprägte Ab-
hängigkeit der Transportraten von Flüssigkeiten zu relevanten Risscharakteristika 
(Rissanzahl, Rissbreite). Weiterhin wurden Selbstheilungseffekte von feinen Ris-
sen infolge einer zyklischen Wasserbeaufschlagung beobachtet. Die Feuchtever-
teilung in einer gerissenen Normalbetonprobe und einer Verbundprobe 
(Normalbeton + TRC) wird mit Hilfe der Neutronenstrahlradiographie zeit- und 
ortsaufgelöst dargestellt. Das Eindringen von Wasser wird anhand der Messungen 
qualitativ vorgestellt und diskutiert. 
Summary: In this study water absorption and water permeability were tested on 
uniaxially preloaded, cracked specimens made of textile reinforced concrete 
(TRC) and cracked composite specimens (ordinary concrete + TRC) preloaded in 
bending. The influence of imposed strain on the permeation of water was ob-
served in-situ by using uniaxial tensile tests and described by an analytical model. 
The transport values for the cracked material correlated with the cracks’ charac-
teristics (number of cracks, crack width). Furthermore, the effect of self-healing 
phenomena on the transport properties of TRC was considered. The distribution 
of water in cracked ordinary concrete and cracked composite specimens was 
studied by means of neutron radiography which provided with a high spatial and 
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1 Einleitung  
Bei der Planung von Sanierungs- und Verstärkungsmaßnahmen für Beton- und Stahlbeton-
bauteile mit textilbewehrtem Beton sind neben Nachweis der Tragfähigkeit sowohl die last-
unabhängigen als auch die lastabhängigen Einwirkungen auf die TRC-Schicht, den Altbeton 
sowie die im Altbeton vorliegende Stahlbewehrung zur Gewährleistung der Dauerhaftigkeit 
zu berücksichtigen. Als maßgebliche Parameter sind die Beständigkeit der zementgebunde-
nen Matrix und des Bewehrungsmaterials sowie mögliche Transportwege schadauslösender 
Medien in und durch die Verstärkungsschicht zu beachten. Sowohl für gerissene als auch 
ungerissene Bereiche der textilbewehrten Verstärkungsschicht liegen weder zum Permea-
tions- und Diffusionsverhalten gegenüber Flüssigkeiten und Gasen noch zur Wasseraufnah-
me sowie zum Eindringen bzw. zur Bindung von Chloriden und Sulfaten hinreichende 
Erkenntnisse vor. Die bisherigen Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von TRC beschränkten 
sich auf die Beständigkeit von AR-Glasfasern im alkalischen Milieu und auf die Dauerhaf-
tigkeit des Faser-Matrix-Interfaces sowie deren Auswirkungen auf die mechanischen Eigen-
schaften des Verbundwerkstoffes, siehe z. B. BUTLER ET AL [1]. Zur Dauerhaftigkeit des 
Gesamtsystems, bestehend aus textilbewehrter Verstärkungsschicht und zu verstärkendem 
Beton- bzw. Stahlbetonbauteil, sind jedoch noch weiterführende Untersuchungen notwendig. 
Mit den folgenden ausgewählten Arbeiten sollen auszugweise die wesentlichen Transportei-
genschaften von Flüssigkeiten in TRC unter der besonderen Berücksichtigung des charakte-
ristischen Rissbildes am Beispiel von in situ Permeabilitätsmessungen und 
Wasserabsorptionsmessungen mittels Neutronenstrahlradiographie aufgezeigt werden. 
2 Prüfkörperherstellung 
2.1 Feinbetonmatrix 
Bei den durchgeführten Versuchsreihen fanden zwei verschiedene Feinbetonmatrices M1 und 
M7 Verwendung (Tabelle 1), die im Rahmen des SFB 528 entwickelt wurden, siehe BUTLER 
ET AL [2]. Die Zusammensetzung resultiert aus den Dauerhaftigkeitsanforderungen der ver-
wendeten Varianten der textilen Bewehrung. Bei Einsatz von alkaliresistentem Glas wird 
eine notwendige Reduzierung des pH-Wertes der Porenflüssigkeit im Feinbeton (M1) durch 
einen hohen Anteil an puzzolanischen Zusatzstoffen bewirkt und somit die Dauerhaftigkeit 
der Glasfilamentgarne und die Langzeiteigenschaften des Faser-Matrix-Verbundes positiv 
beeinflusst. Bei Bewehrungsmaterialien aus Carbon ist nach derzeitigem Wissensstand die 
Alkalität der Matrix nicht von Bedeutung. Für die Auswahl des Matrixsystems sind hier die 
Anforderungen gegenüber den äußeren Einwirkungen (Bsp. Frost) und verarbeitungstechni-
sche Eigenschaften relevant. Der Matrixtyp M7 auf Basis von Portlandzement wird vorzugs-
weise für Verstärkungsmaßnahmen in Verbindung mit Carbonbewehrung verwendet. 
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Entsprechend der geometrischen Charakteristik der verwendeten Bewehrungsstrukturen 
kommt Feinsand mit einem Größtkorn von 1 mm zur Anwendung. 
Tabelle 1:   Zusammensetzung der Feinbetone 
Table 1:  Mix proportions of the fine concrete 
Bestandteil M1 M7 







CEM I 32,5 R - - 3,00 861 
CEM III B 32,5 NW-HS-NA 2,00 550 - - 
Steinkohlenflugasche 0,90 248 - - 
Mikrosilika-Suspension 0,20 55 - - 
Sand 0/1 3,00 1101 4,00 1148 
Zugabewasser 0,90 248 1,00 287 
Fließmittel 0,03 3,36 0,03 4,78 
Summe der Stoffmassen - 2.158 - 2.227 
 
2.2 Verstärkungstextilien 
Zur Bewehrung der Prüfkörper werden vier verschiedene biaxiale Textilien aus alkaliresis-
tentem Glas (AR-Glas) und ein Textil aus Carbon verwendet, siehe Tabelle 2. Die Fasermen-
ge (Bewehrungsgehalt) von Kett- und Schussfaden ist in beiden Richtungen identisch. 
Variable Parameter sind die Feinheit und der Beschichtungsanteil auf Basis von Styrol-
Butadien. Um eine hinreichende Einbettung und Verteilung der Bewehrung zu ermöglichen, 
beträgt die Öffnungsweite der Gitterstrukturen in Abstimmung mit dem Größtkorn in beiden 
Richtungen 7,2 mm. 
Tabelle 2:   Bewehrungstextilien 
Table 2:  Textile reinforcements 
Material alkaliresistentes Glas (AR-Glas)  Carbon 
Garnfeinheit / Titer [tex] 1280 2400 2400 800 
Filamentdurchmesser [μm] 14 27 27 7 
Filamentanzahl [-] 3200 1600 1600 12000 
Gitterabstand [mm] 7,2 7,2 7,2 7,2 
Flächengewicht [g/m²] 374 676 707 257 
Polymeranteil [M.-%] 2,7 - 4,6 9,8 
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2.3 Plattenprüfkörper 
Die Geometrie der plattenförmigen Probekörper (Dehnkörper) wurde von dem charakteristi-
schen Schichtenaufbau üblicher Verstärkungsmaßnahmen sowie von üblichen Bauteilen aus 
textilbewehrtem Beton abgeleitet und bildet somit den flächigen Charakter der Textilien ab. 
Damit eine sichere und zerstörungsfreie Handhabung der Proben sichergestellt ist, werden  
alle Varianten mit 4 Verstärkungslagen bei einer mittleren Dicke von ca. 14 mm und dem 
minimalen herstellungsbedingten Lagenabstand hergestellt.  
Eine wesentliche Voraussetzung für die Durchführung der Permeabilitätsversuche unter Last 
sind planebene Prüfkörper mit beidseitig definierter Oberflächenqualität und hinreichender 
Formstabilität, an denen das Rissbildungsverhalten untersucht sowie planmäßig Risse einge-
stellt werden können. Dazu werden mittels einer speziellen Laminiertechnik rechteckige Plat-
ten mit einer Länge von 600 mm und einer Breite von 100 mm hergestellt. Die Anordnung 
der Bewehrung erfolgt symmetrisch und parallel zur Grund- und Deckfläche. Details zum 




Zur Untersuchung des Wassertransportverhaltens an mit TRC verstärkten Stahlbetonbautei-
len wurden Verbundkörper mit 4lagiger Bewehrung (hier Carbon) analog dem Aufbau der 
Dehnkörper für die Permeabilitätsuntersuchungen gefertigt. Hierzu wurden stahlstabbewehrte 
Betonplatten aus Normalbeton mit 300 mm Breite, 1000 mm Länge und einer Dicke von 60 
mm im 4-Punkt-Biegezugversuch durch eine gezielte Überdehnung vorgeschädigt, so dass 
sich nach dem Entlasten der Platten eine für Stahlbeton typische Rissöffnung von 100 bis 
200 µm bei einem Abstand von 60 bis 75 mm auf der Zugseiten einstellte (Bild 1a). An-
schließend erfolgten die Vorbereitung des Untergrundes mittels Trockenfeststoffstrahlen und 
der Auftrag der Verstärkungsschicht im Handlaminierverfahren. Durch die Freilegung des 
Korngerüstes im Altbeton konnte ein ausreichender Kraftübertrag in der Fuge zwischen Alt- 
und Feinbeton gewährleistet werden. Nach einer Erhärtungszeit von 28 Tagen wurden die 
verstärkten Platten erneut einer Biegebelastung unterzogen und somit ein charakteristisches 
Rissbild eingestellt. Dabei wiesen die Risse im entlasteten Zustand in der Verstärkungs-
schicht eine Breite von unter 20 µm auf. Der Abstand von 7 bis 14 mm entspricht dabei weit-
gehend dem Gitterabstand (Schussfäden) der Textilen (Bild 1b). Nachfolgend wurden aus 
diesen Verbundplatten prismatische Prüfkörper für weitere Untersuchungen zum Transport-
verhalten gewonnen. 
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(a) Erstbelastung der Stahlbetonplatte 
(a) Preloading of RC slab 
(b) Belastung der TRC-verstärkten,  
vorbelasteten Stahlbetonplatte 
(b) Loading of preloaded RC slab  
subsequently reinforced with a TRC layer 
Bild 1: Erzeugung der Risse im 4-Punkt-Biegezugversuch 
Fig. 1: Inducing cracks in the four-point bending test 
3 Permeabilitätsuntersuchungen unter einaxialer Zugbelastung  
Die in situ Permeabilitätsmessungen an Dehnkörpern werden ab einem Alter von 56 Tagen 
ausgeführt, damit die Hydration des Bindemittels mit dem Anmachwasser weitgehend erfolgt 
ist. Eine Vergleichbarkeit der Proben, insbesondere bei den Selbstheilungsprozessen, wird 
somit gewährleistet. Die speziell entwickelte Messzelle umschließt den Dehnkörper vollstän-
dig und bildet dadurch zwei druckdichte Kammern aus. Die Abdichtung des Dehnkörpers 
erfolgt allseitig mit einer elastischen Dichtfuge (Silikon) von 3 bis 4 mm Dicke und bietet 
damit eine hinreichende Scherverformung bei vernachlässigbarer Dehnungsbehinderung. Die 
Messfläche im abgedichteten Zustand beträgt ca. 80 x 280 mm² bei einer Querschnittsbreite 
der Probe von 100 mm und einer Probedicke von 12 bis 14 mm. Die Lasteinleitung erfolgt an 
den Enden der Zugprobe über aufgeklebte Stahlbleche, die unmittelbar neben der Messkam-
mer anschließen. Die offenen Bereiche zwischen den Stahllaschen an den Stirnkanten der 
Probe werden mit Kunstharz vergossen und die Fuge zur Messkammer zusätzlich mit Dicht-
material umschlossen. Damit ist eine vollständige Abdichtung des Dehnkörpers sicherge-
stellt. Ein Stofftransport durch das Textil nach außen über die Stirnseiten der Probe ist 
ausgeschlossen. Weitere Details können [4] entnommen werden. 
Durch Vorbelastung des Dehnkörpers bis 0,5 % Dehnung wird zunächst ein weitgehend ab-
geschlossenes und für das jeweilige Textil charakteristisches Rissbild erzeugt. In einem wei-
teren Belastungszyklus erfolgt die Bestimmung des Wasservolumenstroms durch die Probe 
unter Last zu verschiedenen Dehnungsstufen bei einer Druckdifferenz von 100 kPa. Damit 
kann die Abhängigkeit der Wasserpermeabilität von der Dehnung bei konstanter Rissanzahl 
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beurteilt werden. Eine Steigerung der Dehnung bewirkt somit nur eine Aufweitung der be-
reits vorhandenen Risse. Die Risscharakteristik wird nach der Vorbelastung (Rissanzahl) 
sowie Abschluss der Messung (Rissanzahl, Rissweite) aufgenommen. Zur Erreichung eines 
weitgehend stationären Wasservolumenstroms wird infolge fortschreitender Sättigung und 
Quellprozesse der Zementsteinmatrix eine Vorsättigung der Probe unter Druck für 24 Stun-
den sowie eine weitere Anpassungszeit von 2 bis 4 Stunden in den jeweiligen Dehnungsstu-
fen erforderlich. Hierbei werden mit zunehmender Dehnung auch längere Anpassungszeiten 
notwendig (siehe Bild 2a). 
(a) Wasservolumenstrom, zeitabhängig 
(a) Time-dependent specific water flow rates 
(b) Wasservolumenstrom, dehnungsabhängig 
(b) Strain-dependent specific water flow rates 
 Bild 2: Wasservolumenstrom durch TRC-Probe bei 100 kPa für verschiedene textile Bewehrungen 
Fig. 2: Water flow rates of TRC with different textile reinforcements, induced pressure 100 kPa 
Bild 2b zeigt den Einfluss der Dehnung auf die Wassertransportraten in TRC mit verschiede-
nen Verstärkungstextilien. Grundsätzlich bewirkt eine Dehnungssteigerung (Rissweitung) 
eine überproportionale Zunahme der Permeabilität. Die Proben mit einer feineren Risscha-
rakteristik (Bsp. bei TRC-Proben mit 2400 tex), hervorgerufen durch einen höheren Beweh-
rungsgehalt und besseren Faser-Matrix-Verbund (Textilbeschichtung), weisen geringere 
Durchflussraten bei gleicher Dehnung auf. Infolge der höheren Rissanzahl werden die mittle-
ren Rissweiten stark reduziert. Dies wirkt sich bedeutsam auf die Verringerung des Volu-
menstroms aus, da die Rissweite einen maßgeblichen Einfluss (durch die 3. Potenz) 
gegenüber den anderen Parametern (Bsp. Probendicke) besitzt. 
Eine Quantifizierung der Durchlässigkeit von TRC in Abhängigkeit der Dehnung bzw. mitt-
leren Rissweite kann mit Hilfe eines analytischen Modells beschrieben werden. Das Modell 
basiert auf der Annahme einer laminaren Strömung zwischen zwei glatten parallelen Wan-
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dungen (Gleichung (1)). Infolge von Mikro- und Makrorauhigkeiten der Risswandungen, 
Unstetigkeiten der Rissweite sowie Hindernissen im Fließquerschnitt (Bruchpartikel, Faser-
bewehrung etc.) und ggf. fortschreitender Sättigung (Quellung) unter Druck ist der tatsächli-
che Durchfluss Qmeas jedoch wesentlich kleiner als der theoretisch berechnete Durchfluss 
Qcalc,th. Zur Erfassung der Einflüsse des charakteristischen Fließquerschnittes wird der Durch-
flussbeiwert ξ eingeführt. Dieser Kennwert wurde für jede Bewehrungskonfiguration be-
stimmt und bildet das Verhältnis Qmeas/Qcalc,th ab. Er variiert zwischen 0,28·10-3 und 0,75·10-3. 


















εΔξ  (2) 
q: Durchfluss (idealisiert) [m³/s] 
Qcalc: berechneter Durchfluss [cm³/(s·m²)] 
Δp: Druckgradient [N/m²] 
b: Risslänge [m] 
b·n: Risslänge summiert [m] 
w: Rissweite [m] 
d: Dicke der Probe  [m] 
ε: Dehnung  [-] 
ls: Länge des Verformungsbereiches [m] 
n: Rissanzahl  [-] 
η: Viskosität (Wasser)  [Ns/m²] 
A: Prüffläche  [m²] 
ξ: Durchflussbeiwert  [-] 
 
Bild 3: Berechneter dehnungsabhängiger 
 Wasserdurchfluss bei 100 kPa 
Fig. 3: Calculated strain-dependent specific water 
flow, pressure 100 kPa 
Bild 4: Vergleich zwischen Qmeas und Qcalc 
Fig. 4: Relationship between Qmeas and Qcalc 
Bild 3 zeigt die berechneten und mit ξ angepassten Wasservolumenströme Qcalc als eine Funk-
tion der Dehnung für die verschiedenen TRC-Prüfkörper. Der Vergleich zwischen den ge-
messenen Volumenströmen Qmeas und den berechneten Volumenströmen Qcalc in Bild 4 weist 
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eine gute Übereinstimmung auf. Auf Grund den Annahmen (Bsp. mittlere Rissbreite) kann 
dennoch keine vollständige Übereinstimmung erreicht werden (siehe Werte für die 1280 tex 
Variante). Eine wesentliche Ursache besteht in den Streuungen der tatsächlichen Rissbreiten 
der Probe und ebenso in der ungleichen Rissbreitenentwicklung bei Dehnungssteigerung. 
4 Wechselwirkung zwischen Matrix und Wasserbeanspruchung  
Im Anschluss an die Wasserpermeabilitätsuntersuchungen in Abschnitt 3 wurden die Proben 
im gesättigten Zustand in der Messzelle belassen und in Zeitschritten von 7 Tagen erneut 
einer Wasserdruckbeaufschlagung von 100 kPa ausgesetzt. Bild 5 zeigt die Reduzierung der 
Wassertransportraten der gerissenen TRC-Proben mit fortschreitender Zeit. Bereits nach 14 
Tagen wurde bei allen Proben der Volumenstrom auf unter 50 % des Ausgangswertes herab-
gesetzt und nach 21 bis 35 Tagen konnte kein Durchfluss mehr bestimmt werden. Die Proben 
mit einer niedrigeren Textilfeinheit (1280 tex) sowie auch jene Proben ohne Beschichtung 
wiesen anfänglich größere Rissbreiten auf und benötigten zur Selbstheilung mehr Zeit. Be-
dingt durch die im Vergleich geringsten Rissbreiten zeigte die mit Carbontextil bewehrte 
Probe die schnellste Selbstabdichtung. 
 
 
Bild 5: Zeitabhängige Reduzierung der Wassertransportraten durch gerissenen TRC  
Fig. 5: Time-dependent reduction of the water transport trough cracked TRC 
Die dominierende Ursache der Selbstabdichtung ist irreversible Querschnittsreduzierung der 
Risse durch die Neubildung kristalliner Strukturen. Größere Risse werden vorwiegend durch 
die Bildung von Calciumcarbonat gefüllt. Weiterhin sind infolge des hohen Anteils von Ze-
ment und puzzolanischen Zusatzstoffen sowie des niedrigen Wasserzementwerts in der Mat-
rix noch unhydratisierte Bindemittelbestandteile vorhanden, die durch die Mikrorissbildung 
freigelegt werden. Bei Wasserzufuhr erfolgt eine Nachhydratation und das Gefüge wird ver-
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dichtet. Diese Ursache der Abdichtung scheint vor allem bei Mikrorissen mit Weiten 
< 10 µm bedeutsam. Zur Verifikation der Selbstheilung und Ausschluss von Quelleffekten 
der Matrix wurden abschließend Sauerstoffpermeabilitätsmessungen an den getrockneten 
Proben durchgeführt und die Durchflussraten mit denen vor Erstbelastung verglichen. Die 
Volumenströme reduzierten sich auf ein Minimum, vergleichbar mit den Werten der jeweils 
ungerissenen Probe vor dem ersten Belastungszyklus, siehe Tabelle 3. 
Tabelle 3:   Spezifische Sauerstoffpermeabilität k von ungerissenen TRC-Proben sowie gerissenen 
TRC-Proben nach Wasserbeaufschlagung 
Table 3:  Specific oxygen permeability k of uncracked TRC specimens and cracked TRC speci-
mens after water treatment 
Garnmaterial  AR-Glas Carbon 
Garn / Textilfeinheit [tex] 1280 P* 2400 P* 2400 800 
k – ungerissen [·10-17 m²] 2,42 1,64 4,70 2,06 
k – nach Wasserlagerung [·10-17 m²] 2,72 1,82 5,32 2,27 
*mit Polymerbeschichtung 
5 Kapillare Wasseraufnahme an Verbundproben 
Der effektivste Transportmechanismus für schadauslösende Medien ist der Kapillartransport 
in Rissen sowie in den Garnzwischenräumen der Verstärkungstextilien. Dieser Einfluss wur-
de am Beispiel von gerissenen vorbelasteten TRC-Prüfkörpern im kapillaren Saugversuch 
orthogonal zur Plattenoberfläche von LIEBOLDT ET AL [5] aufgezeigt. Bei gleichartig konfigu-
rierten Plattenprüfkörpern führte eine Polymerbeschichtung von ca. 5 M.-% zu einer Halbie-
rung des kapillaren Wasseraufnahmekoeffizienten. Bei Proben mit einer bleibenden Dehnung 
von 1,1 ‰ bis 1,3 ‰ (100 bis 117 Risse/Meter) im gerissenen Zustand wurde eine Erhöhung 
der Wasseraufnahme um das 1,8-Fache im Vergleich zur unbelasteten Probe festgestellt. 
Zum Nachweis der Feuchtebewegung am typischen Beispiel eines mit TRC verstärken Stahl-
betonelementes wurde mit Hilfe der Neutronenradiographie am PAUL-SCHERRER-INSTITUT 
das kapillare Eindringen von Wasser qualitativ und quantitativ als Funktion der Zeit an Ver-
bundproben (siehe Abschnitt 2.4) verfolgt. WITTMAN ET AL [6] hatte bereits früher nachge-
wiesen, dass die Neutronenradiographie eine besonders leistungsstarke und empfindliche 
Methode mit hoher Ortsauflösung zum Nachweis des Feuchtigkeitsgehaltes und der Feuch-
tigkeitsbewegung ist. Die experimentellen Grundlagen werden von ZHANG ET AL [7] be-
schrieben. 
Im Folgenden soll der kapillare Feuchtetransport in einer gerissenen Normalbetonprobe und 
einer verstärkten und vorbelasteten (gerissenen) Verbundprobe (Normalbeton + TRC) gegen-
über gestellt werden. In Bild 6a wird deutlich, dass das Wasser sehr schnell in die großen 
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Risse (ca. 100 µm) der Normalbetonprobe eindringt und von dort aus eine weitere Ausbrei-
tung über das Porensystem in kurzer Zeit erfolgt. Nach 23 Stunden (Bild 6b) ist die Normal-
betonprobe fast vollständig über die Höhe von 60 mm gesättigt. In der gerissenen 
Verbundprobe hingegen ist das Risssystem der TRC-Verstärkungsschicht (< 20 µm) und 
ebenso das Porensystem in der Matrix wesentlich feiner. Daraus resultiert eine Verlangsa-
mung der kapillaren Saugvorgänge. Zunächst werden die feinen Risse gefüllt und die TRC-
Feinbetonmatrix über die Saugfläche und vom Riss aus (horizontal) mit Wasser kapillar ge-
füllt (Bild 6c). Nach ca. 6 Stunden erreicht die Wasserfront mit einer Höhe von 14 mm die 
Grenzfläche zum Normalbeton. Dort findet hauptsächlich eine Ausbreitung über das Poren-
system statt. Die vorhandenen Risse im Normalbeton besitzen für den Saugvorgang in der 
Verbundprobe kaum Bedeutung. Das kapillare Saugvermögen der großen Risse kann nicht 
aktiviert werden, da nicht hinreichend Wasser durch die Verstärkungsschicht zur Verfügung 
gestellt wird. Insgesamt wird in der gerissenen Verbundprobe der kapillare Saugprozess bzw. 
Sättigungsvorgang durch die TRC-Schicht deutlich verzögert. Nach 23 Stunden erreicht die 
Wasserfront in Bild 6d eine Höhe von ca. 1,5 cm im Normalbeton. Damit beträgt die Saug-
höhe nur ein Viertel in Relation zur unverstärkten Normalbetonprobe. 
 
Bild 6: Wasseraufnahme von gerissenem Normalbeton (a, b) und einer TRC-verstärkten gerissenen 
Normalbetonprobe (c, d)  
Fig. 6: Water uptake of cracked ordinary concrete (a, b) and cracked ordinary concrete specimen 
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23 Stunden 
1 cm 
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Die quantitative Auswertung der zeitlichen Entwicklung der Feuchteprofile als Mittelwert 
über die Probenbreite von 100 mm zeigt Bild 7. Hier werden die qualitativen Aussagen des 
Bildmaterials bestätigt. Auffällig in Bild 7a ist, dass die Wasserfront der gerissenen Normal-
betonprobe bereits nach 6 Stunden fast die Oberseite der Probe erreicht und bereits nach 23 
Stunden nahezu eine Sättigung der gesamten Probe eingetreten ist. 
 
Bild 7: Feuchteprofile von Normalbeton (a) und TRC verstärkten Normalbeton (b) – gerissene Proben 
Fig. 7: Progress of waterfront through RC (a) and RC covered with TRC (b) – cracked specimens 
6 Schlussfolgerungen 
Der Transport von Flüssigkeiten durch die Risse und das Porensystem der Zementsteinmatrix 
besitzt eine wesentliche Bedeutung für die Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen. Insbesondere 
bei Einsatz von TRC zur bautechnischen Verstärkung und Instandsetzung muss dies Beach-
tung finden. Aus den voran betrachteten Untersuchungen kann folgendes zusammenfassend 
festgehalten werden: 
• Durch den Einsatz von TRC kann eine im Vergleich zum Normalbeton feinere Rissver-
teilung erzielt werden, die eine Reduzierung der Feuchtetransportraten zur Folge hat. 
• Durch in situ Wasser-Permeabilitätsmessungen an TRC unter einaxialer Zugbelastung 
wurde gezeigt, dass bei einer Dehnungssteigerung eine überproportionale Zunahme der 
Permeabilität infolge der Rissaufweitung stattfindet. Die Erhöhung der Textilfeinheit 
(Bewehrungsgrad) und die Steigerung des Faser-Matrix-Verbundes durch eine Polymer-
beschichtung der Textilien führen zu einem feineren charakteristischen Rissbild. Durch 
eine Erhöhung der Rissanzahl in der Verstärkungsschicht werden die Rissbreiten redu-
ziert und daraus resultierend die Transportraten merklich verringert. Ein analytisches 
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• Durch Selbstheilung von Rissen im TRC bei Wasserbeaufschlagung werden die Trans-
portraten stark vermindert. Nach spätestens7 Wochen Wasserkontakt konnte kein Volu-
menstrom mehr gemessen werden. Begünstigend sind die sehr feinen Rissweiten und das 
für TRC typische hohe Bindemittelvolumen. 
• Neutronenstrahluntersuchungen an gerissenen Verbundproben (Normalbeton + TRC) zur 
zeitlichen Entwicklung der Feuchteverteilung zeigten eine Verzögerung der Wasserauf-
nahme im Vergleich zum unverstärkten Normalbeton. Bedingt durch die kleineren Riss-
weiten und die feinere Porenstruktur der TRC-Schicht wird die Saugwirkung der 
angrenzenden Risse im Normalbeton durch die TRC-Schicht unterbrochen. 
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Technisches Informationssystem für die Entwicklung 
textilbewehrten Betons 
Christoph Butenweg1, Konstantin Meskouris2, Sylvia Meister3,  
Stephan Dreyer4, Christoph Schulte-Althoff5 
Zusammenfassung: In der letzten Periode des Sonderforschungsbereichs 532 
wurde eine benutzerfreundliche Internetplattform für den Verbundwerkstoff Tex-
tilbeton entwickelt. Die Plattform beinhaltet auf verschiedenen Ebenen umfas-
sende Informationen über Textilbeton, die in Form eines digitalen Handbuchs 
aufbereitet sind. Präsentiert werden unter anderem die Möglichkeiten des Bauens 
mit Textilbeton, die Bauteilbemessung, die materialspezifischen Festigkeits- und 
Verbundeigenschaften sowie verschiedene Produktionstechnologien. Mit der 
neuen Internetpräsentation wird der Transfer der Forschungsergebnisse in die 
Baupraxis gezielt unterstützt, und der Baustoff Textilbeton wird der breiten Öf-
fentlichkeit anschaulich näher gebracht.  
Summary: Within the last period of the collaborative research center SFB 532 a 
user friendly internet platform for textile reinforced concrete was developed. The 
platform provides various information about textile reinforce concrete on differ-
ent information levels, which are combined in a digital handbook for textile rein-
forced concrete. The platform presents application examples of textile reinforced 
concrete, design rules for different types of construction elements, material and 
bond characteristics, production technologies and other helpful information for 
the practical application of textile reinforced concrete. The internet platform will 
support the transfer of the research results into the building practice and demon-
strate the wide range of applications with textile reinforced concrete. 
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1 Einleitung 
1.1 Entwicklung des Technischen Informationssystems 
Das Technische Informationssystem für Textilbeton (TIS-TB) war die Grundlage für die Er-
forschung des komplexen heterogenen Werkstoffs Textilbeton im Sonderforschungsbereich 
532. Das System wurde gezielt entwickelt, um die langfristige, kooperative Materialfor-
schung zu unterstützen. Grundlage des Systems ist eine zentrale Datenbank, in der die Er-
gebnisse der experimentellen und modellbasierten Untersuchungen unter Verwendung eines 
Produktmodells strukturiert abgelegt werden. Die kooperative institutsübergreifende Materi-
alforschung wurde durch die Umsetzung eines Prozessmodells realisiert, mit dem die syste-
matische Auswertung von Versuchsdaten und die Überwachung von Prozessabläufen 
unterstützt werden. Hierzu wurde die zentrale Datenbank mit einem Simulationstoolkit ver-
knüpft. Das TIS-TB hat sich als Werkzeug für die Erforschung von Textilbeton etabliert und 
steht als flexibles System auch anderen Bereichen der Materialforschung zur Verfügung. 
In der letzten Antragsphase wurde das TIS-TB um eine webbasierte Fachinformationsebene 
als frei zugängliche Informationsquelle für Textilbeton erweitert. In dieser werden für die 
breite Öffentlichkeit die Anwendungsmöglichkeiten von Textilbeton an Hand von prototypi-
schen Anwendungen aufgezeigt, und den Architekten und Ingenieuren werden weitergehende 
Informationen zum Konstruieren mit Textilbeton und zur Bemessung von Bauteilen und 
Verbindungen zur Verfügung gestellt. Die Fachinformationsebene stellt ein digitales „Hand-
buch Textilbeton“ dar, in dem die maßgebenden Forschungsergebnisse komprimiert zusam-
mengefasst sind. In allen Bereichen der Fachinformationsebene finden sich Verlinkungen, so 
dass Querinformationen einfach abgreifbar sind. Zudem hat der Benutzer durch den hierar-
chischen Aufbau immer die Möglichkeit, von allgemeinen zu detaillierten Hintergrundinfor-
mationen zu navigieren.  
Das System illustriert weiterhin die Bemessung ausgewählter Bauteile und Verbindungen 
durch einfache Tools und Bemessungsbeispiele. Grundlage der Bemessung ist ein Material-
katalog, der aus den im Laufe des Forschungsprozesses untersuchten Materialkombinationen 
abgeleitet wurde. Ergänzend wurden in einem Bewehrungskatalog für verschiedene Problem-
stellungen anwendbare formstabile Bewehrungsstrukturen zusammengestellt, und in einem 
Bauteilkatalog bereits ausgeführte Bauteile zusammengestellt. Die langfristige Nutzung, 
Pflege und Aktualisierung des Informationssystems wird durch die aktive Beteiligung der 
Hersteller gesichert, denen mit dem TIS-TB eine qualitativ hochwertige Plattform für die 
Produktpräsentation zur Verfügung steht. 
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2 Aufbau des Technischen Informationsystems 
Das Technische Informationssystem setzt sich aus einer Forschungs- und Fachinformationse-
bene zusammen. Die Forschungsebene ist der eigentliche Kern des Informationssystems, der 
die kooperative Materialforschung flexibel und effizient unterstützt. Die Fachinformationse-
bene präsentiert die wesentlichen Forschungsergebnisse für die Fachöffentlichkeit in einfa-
cher und nachvollziehbarer Form auf einer Internetplattform.  
 
2.1 Forschungsebene des Technischen Informationssystems 
Das Technische Informationssystem (Bild 1) zur Unterstützung einer systematischen Ent-
wicklung von Textilbeton besteht auf der Forschungsebene aus einem Produktmodell basie-
rend auf einem zentralen Datenbanksystem. Mit Hilfe dieses Produktmodells können die 
experimentellen und modellbasierten Untersuchungen der einzelnen Materialkomponenten 
(Rovings, Garne, Textilien, Betonmischungen und polymere Beschichtungen) durchgeführt 
werden. Auf Grundlage dieser Untersuchungen erfolgt dann eine Katalogisierung der Materi-
alkomponenten.   
Neben dem Produktmodell existiert ein Prozessmodell, in dem die wiederkehrenden Abläufe 
der Materialforschung beschrieben werden. Das Prozessmodell dient der Kalibrierung von 
Materialmodellen, der Durchführung von Parameterstudien und Sensitivitätsanalysen sowie 
der Validierung von numerischen Modellen. Zur Unterstützung der rechnerischen Untersu-
chungen wurde das FE-Toolkit ORFEUS mit der zentralen Datenbank gekoppelt und in die 
Prozessmodellierung integriert. Das Prozessmodell beinhaltet weiterhin Komponenten für die 
gezielte Unterstützung der kooperativen Versuchsplanung und der prototypischen Bemessung 
ausgewählter Bauteile.  
 
 
Bild 1: TIS-TB: Einzelkomponenten 















































































eton  für de
: TIS-TB: In
. 2: TIS-TB











































































































































































































































































































































































































































































e wird die P













































































































































































n of the tech
 für die En
ung der Bieg






















































6th Colloquium on Textile Reinforced Structures (CTRS6) 265
 
3.2.1 Menüeintrag Information 
In dem Bereich Information findet sich auf der Internetplattform eine allgemeine Einführung 
in den Verbundwerkstoff Textilbeton. Diese ist so aufbereitet, dass interessierte Benutzer 
ohne theoretischen technischen Hintergrund die Vorteile von Textilbeton an einfachen Bei-
spielen nachvollziehen können. Neben der allgemeinen Einführung gliedert sich der Bereich 









Zu den aufgeführten Menüpunkten beinhaltet die Plattform umfangreiche Fachinformationen, 
die hierarchisch aufbereitet sind. Beispielhaft wird das Konzept am Beispiel des Menüpunk-
tes Tragverhalten vorgestellt. Der Menüeintrag Tragverhalten ist entsprechend des in Bild 8 
dargestellten Diagramms gegliedert. Zunächst erfolgt auf der ersten Unterebene eine Unter-
teilung hinsichtlich übergeordneter Aspekte, die das Tragverhalten grundsätzlich beschrei-
ben. Hierzu gehören unter anderem Experimente und die Aspekte der numerischen 
Modellierung. Die Modellierung selbst wird dann nochmals unterteilt in Simulationsmodelle 
auf der Mikro-, Meso- und Makroebene. Auf der untersten Ebene sind schließlich die De-
tailinformationen zu den Modellen auf den verschiedenen Skalen angeordnet.    
 
Bild 8: Gliederung des Menüpunktes Tragverhalten 
Fig. 8: Structuring of the menu item structural behaviour 
Tragverhalten
Mikroebene     Mesoebene Makroebene
Grundlagen     Bemessung     Modellierung     Experimente     Konstruktion
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Textilbeton: Tragverhalten – Bemessung – Sicherheit 
Josef Hegger1, Norbert Will2, Maike Schneider3 
Zusammenfassung: Für die Anwendung des Verbundwerkstoffes „Textilbe-
wehrter Beton“ sind die numerischen und experimentellen Grundlagenerkennt-
nisse zum Tragverhalten von Bauteilen in für die Baupraxis geeignete 
Nachweismodelle und Konstruktionsregeln zu überführen. Die aus dem Stahlbe-
tonbau bekannten Ansätze müssen wegen der abweichenden Material- und Ver-
bundeigenschaften für textilbewehrte Betonbauteile angepasst werden. Im Beitrag 
werden die grundlegenden Tragmechanismen textilbewehrter Elemente unter 
Zug-, Biege- und Querkraftbeanspruchung sowie punktförmiger Zugbeanspru-
chung beschrieben und die aus den Untersuchungsergebnissen abgeleiteten 
Nachweismodelle vorgestellt. Darauf aufbauend werden Sicherheitsbeiwerte für 
die textile Bewehrung ermittelt und die Berechnungsmodelle in ein Sicherheits-
konzept eingebunden. Als einheitlicher Teilsicherheitsbeiwert für Textilbeton 
wird γtex = 1,5 vorgeschlagen. 
Summary: For the application of the composite material Textile Reinforced 
Concrete (TRC) the numerical and experimental knowledge of the load bearing 
behaviour of construction elements has to be transferred into design models and 
construction rules applicable for the practice. Due to differences in the material 
and bond properties the design approach known for steel reinforced concrete has 
to be adjusted for textile reinforced concrete construction parts. In this paper the 
basic load-bearing mechanisms of textile reinforced concrete under tension, bend-
ing and shear loading as well as under concentrated tensile loading are described 
and empirically derived design models are presented. Based on the experimental 
results safety factors for the textile reinforcements are determined and the design 
models are integrated into an overall safety concept. A partial safety factor for 
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Der innovative Verbundwerkstoff textilbewehrter Beton (kurz: Textilbeton) erschließt neue 
Anwendungsgebiete im Betonbau. Durch die Verwendung nicht-korrodierender technischer 
Textilien aus alkaliresistentem Glas oder Carbon können die Betondeckungen minimiert und 
extrem schlanke Betonbauteile realisiert werden. Die Herstellung dauerhaft gebrauchstaugli-
cher Bauteile aus textilbewehrtem Beton erfordert Bemessungs- und Konstruktionsregeln, die 
das Tragverhalten des Baustoffes wirklichkeitsnah wiedergeben. Somit sind konsistente Be-
messungsmodelle und Konstruktionsregeln für Textilbetonbauteile unter Berücksichtigung 
verschiedener Materialeigenschaften, Belastungszustände, Herstellungsmethoden (Produkti-
onsverfahren / Bewehrungstechnik), Betriebsbeanspruchungen sowie sicherheitstheoretischer 
Aspekte bereitzustellen. 
Das Tragverhalten textilbewehrter Bauteile wird maßgeblich von den Eigenschaften der texti-
len Bewehrung bestimmt, deren Multifilamentgarne andere Material- und Verbundeigen-
schaften als Betonstähle aufweisen. Deshalb kann das Tragverhalten von Textilbeton nicht 
mit den aus dem Stahlbetonbau bekannten Modellen beschrieben werden. Aufgrund der in-
homogenen Querschnitte der Rovings und der daraus resultierenden ungleichmäßigen Span-
nungsverteilung kann die theoretische Bruchkraft eines Garnes nicht ohne zusätzliche 
Anpassung als Produkt aus Filamentfestigkeit und Rovingfläche berechnet werden. 
Zur systematischen Untersuchung des Tragverhaltens von textilbewehrtem Beton wurden im 
SFB 532 an der RWTH Aachen das Tragverhalten und die Tragfähigkeit in Bauteilversuchen 
untersucht. Nachfolgend werden die wesentlichen Ergebnisse dargestellt, die Mechanismen 
des Tragverhaltens beschrieben und empirisch abgeleitete Berechnungsmodelle vorgestellt. 
Wegen der Streuungen der Materialkennwerte werden zur Berücksichtigung der Modellunsi-
cherheiten in den Ingenieurmodellen Teilsicherheitsbeiwerte zur Einbindung der Berech-
nungsmodelle in ein Sicherheitskonzept hergeleitet.  
 
1.2 Materialien 
Als Beispiele für die verwendeten textilen Bewehrungen zeigt Bild 1 zweidimensionale Ge-
lege aus AR-Glas oder Carbon. Die textile Bindung beeinflusst über die Verbundeigenschaf-
ten und Verschiebefestigkeiten der Rovings sowohl die Tragfähigkeit als auch die 
Verarbeitbarkeit. Die Trikotbindung (Bild 1a) erzeugt einen deutlich weniger komprimierten 
Rovingquerschnitt als die Fransebindung (Bild 1b+c). Deshalb werden Gelege mit Trikotbin-
dung aufgrund der besseren Matrixpenetration besser ausgenutzt als vergleichbare Gelege mit 
Fransebindung, haben aber eine geringere Strukturstabilität.  
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(a) AR-Glasgelege mit 
Trikotbindung  
1200 / 1200 tex 
(b) AR-Glasgelege mit 
Fransebindung 
2400 / 2400 tex 
(c) Carbongelege mit 
Fransebindung 
1600 / 1600 tex 
(d) AR-Glasgelege mit 
Trikotbindung-
offen 
1200 / 1200 tex 
Bild 1:  Auswahl untersuchter Textiler Bewehrungen 
Fig. 1:  Different types of textile reinforcement 
Der Einsatz ungetränkter Textilien als Bewehrung bietet sich wegen der besseren Verfor-
mungsfähigkeit u.a. für gekrümmte flächige Schalentragwerke an. Werden die Textilien in 
einem weiteren Arbeitsschritt mit Tränkungssystemen (z. B. Styrol-Butadien oder Epoxid-
harz) getränkt, lassen sich die Bruchspannungen der Textilien und damit deren Effektivität 
erheblich steigern. Exemplarisch zeigt Bild 2 Spannungs-Dehnungslinien von ungetränktem 
AR-Glas im Vergleich zu getränkten Textilien mit Styrol-Butadien und Epoxidharz.  
 
Bild 2: Vergleich der Textilspannungen für unterschiedliche Tränkungsmaterialien (AR-Glas 
2400 tex, Textilspannungen am Verbundkörper ermittelt) aus [1] 
Fig. 2:  Comparison of different impregnations (AR-glass 2400 tex, textile stresses determined at 
composite section) in [1] 
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Mit einer Epoxidharztränkung wurde eine Verdreifachung der Bruchspannungen erreicht. 
Neben den besseren Trageigenschaften lassen sich getränkte Textilien einfacher im Fertig-
teilwerk handhaben, sind robuster beim Bewehrungseinbau und formstabiler beim Betonie-
ren. Weiterhin können damit Formbewehrungen z.B. für Plattenbalken hergestellt werden. 
Die geometrischen Eigenschaften der textilen Bewehrungsstrukturen erfordern besondere 
rheologische Beschaffenheit und spezielle Größtkorndurchmesser des Betons, um die Beweh-
rung durchdringen zu können. Daher wurden im SFB 532 auf den textilbewehrten Beton aus-
gerichtete Betonmischungen entwickelt [3]. Die für die Bemessung erforderliche Spannungs-
dehnungslinie des Feinbetons kann mit dem Ansatz nach DIN 1045-1 [4] unter Berücksich-
tigung der experimentell ermittelten Bruchdehnungen zutreffend beschrieben werden. Für 
bereits realisierte Praxisanwendungen wurden auch Betone mit einem Größtkorn bis zu 8 mm 
mit entsprechend angepassten Textilien eingesetzt [1], [5].  
2 Tragverhalten und Ingenieurmodelle 
2.1 Allgemeines 
Die Trag- und Verbundeigenschaften textiler Bewehrungen im Verbundquerschnitt wurden 
in axialen Dehnkörperversuchen unter statischer und dynamischer Last [6], [7] ermittelt. 
Nach den vorliegenden Ergebnissen wird das Tragverhalten des Verbundbauteiles im We-
sentlichen vom Fasermaterial, der textilen Bindung, einer textilen Tränkung, der Garnorien-
tierung zur Kraftrichtung, dem Auftreten von Querzugspannungen und der Herstelltechnik 
beeinflusst. Die untersuchten Parameter, z.B. die Textilstruktur und Orientierung der Beweh-
rung zur Kraftrichtung, gehen in die empirischen Beiwerte der Bemessungsgleichungen ein 
und werden in [7] detailliert beschrieben. Die ungleichmäßige Aktivierung einzelner Fila-
mente im Garnquerschnitt, die aus der Heterogenität der Garn- und Verbundstruktur resultiert 
[8], wird ebenfalls durch empirische Beiwerte erfasst. Insbesondere das ungleichmäßige Ein-
dringen der Matrix in das Garn und die Welligkeit einzelner Filamente führen zu einem reiß-
verschlussartigem Versagen im Riss. Im Vergleich mit der reinen Filamentfestigkeit ergibt 
sich somit ein deutlich niedrigeres Spannungsniveau [9]. Zusätzlich sind bei der Bemessung 




Im Bruchzustand wird die Tragfähigkeit des textilbewehrten Elements nur von der Zugtrag-
fähigkeit der Bewehrung bestimmt. Rissüberbrückende Zugspannungen im Beton können 
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aufgrund der beobachteten Rissbreiten ausgeschlossen werden. Die Zugtragfähigkeit Ft des 
Verbundquerschnitts wird nach Gleichung (1) ermittelt: 
201 kkkfAF ,filtt ⋅⋅⋅⋅= α  (1) 
mit At Querschnittsfläche der Bewehrung [mm²] 
 ffil Filamentzugfestigkeit [N/mm²] 






=1    [-] (2) 
 k0,α Beiwert für schiefwinklige Beanspruchung: 901,0
α
α
−=k    [-] (3) 
α Winkel zwischen Kraft- und Kettfadenrichtung 













 σtex,max  Textilbruchspannung im Beton [N/mm²]. 
Als Bezugsgröße für die Effektivität k1 der textilen Bewehrung wird die Filamentzug-
festigkeit ffil eingesetzt. Der Beiwert k1 ergibt sich nach Gleichung (2) als Verhältnis der Tex-
tilbruchspannung σtex, max im Beton zur Filamentzugfestigkeit ffil und ist für eine Vielzahl 
unterschiedlicher Gelege in Tabelle 1 angeben.  
Tabelle 1:  Effektivität k1 für die Kettrichtung verschiedener Gelege (Herstellverfahren: Gießen) 
Table 1: Efficiency factor k1 for the warp threads of the textile reinforcement (fabrication method: 
pouring of the concrete) 
















Franse 2,1 0,24 4,2 0,22 
3100 tex Franse 2,1 0,18 
Carbon 1600 tex 
Trikot 6,3 0,19 
Franse 2,1 0,23 
1650 tex Franse mit Teilschuss - 0,15 
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2.3 Biegebeanspruchung 
Das Tragverhalten unter Biegebeanspruchung wurde in Vier-Punkt-Biegeversuchen mit 




Bild 3:  Querschnitt der I-Profil-Balken (a); Aufbau der Biegeversuche (b) 
Fig. 3:  Cross-section of I-beam (a); test-set-up of bending tests (b) 
Bei Carbon- und Glasgelegen mit Trikotbindung wurde wegen der Bauteilbiegung eine höhe-
re Ausnutzung der textilen Bewehrung als bei axialer Beanspruchung in Dehnkörperversu-
chen ermittelt. In der Berechnung des Biegetragverhaltens wird dies mit dem Faktor kfl nach 





=  (4) 
mit σtex,max,fl Textilbruchspannung im Biegeversuch  
 σtex,max Textilbruchspannung im Dehnkörperversuch  
Neben der höheren Bruchspannung wurde beim Biegeversuch im Zustand II auch ein steife-
res Tragverhalten als im Dehnkörperversuch festgestellt (Bild 4a).  
Beide Effekte sind auf die größeren Verbundspannungen zwischen den inneren Filamenten 
aufgrund der Bauteilkrümmung zurückzuführen (Bild 4b). Die damit verbundenen Querpres-
sungen verbessern die Verbundkraftübertragung zwischen den inneren Filamenten, so dass 
sich diese mehr an der Aufnahme der Zugkraft beteiligen; die Bewehrung wird besser ausge-
nutzt. Nach [7] ist bei den im Bauteil auftretenden Krümmungen auch keine signifikante 
Schädigung durch die auftretende Filamentumlenkung der textilen Bewehrung zu erwarten. 
Die mit steigendem Bewehrungsgrad zunehmende Bauteil-Bruchdehnung verursacht eine 
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Bild 4:  Textilspannungs-Dehnungsverläufe im Dehnkörper- und Biegeversuch (a); Filamentumlen-
kung an den Risskanten (b) 
Fig. 4:  Textile stress-strain-diagramms (bending and tensile tests) (a); direction change of the fila-
ments at the crack edges (b) 
Das für das Biegetragverhalten angenommene Ingenieurmodell basiert auf dem Stahlbeton-
bau. Die Biegetragfähigkeit wird somit durch die Zugtragfähigkeit der Bewehrung Ft, die 
Tragfähigkeit der Betondruckzone, den inneren Hebelarm z sowie dem zuvor beschriebenen 
Einfluss kfl aus der Bauteilbiegung bestimmt. Für die Biegetragfähigkeit Mu textilbewehrter 
Elemente ergibt sich damit: 
zkFM fltu ⋅⋅=  (5) 
mit Ft Zugtragfähigkeit nach Gleichung (1) 
 kfl Beiwert für Biegebeanspruchung und Bewehrungsgrad in Abhängigkeit 
des Fasermaterials und des textilen Bindungstyps: 
  AR-Glas: 01,k fl =  (Fransebindung) 
  geomfl ,,k ρ⋅+= 11001    (Trikotbindung) 
  Carbon:  geomfl ,,k ρ⋅+= 35001    (Fransebindung) 
  geomfl ,,k ρ⋅+= 99001  (Fransebindung mit Teilschuss)  
 ρgeom geometrischer Längsbewehrungsgrad in [%] 
 z innerer Hebelarm 
Der innere Hebelarm z ergibt sich aus der Iteration der Dehnungsebene. Als Materialgesetz 
für den Beton wird nach [3] das Parabel-Rechteckdiagramm nach DIN 1045-1 angenommen, 
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wobei die größeren Dehnungswerte des Feinbetons zu berücksichtigen sind. Das linear-
elastische Spannungs-Dehnungsverhalten der textilen Bewehrung wird mit dem Elastizitäts-
modul und der Zugfestigkeit nach Herstellerangabe beschrieben. Die Gegenüberstellung der 
im Versuch erreichten Zug- und Biegetragfähigkeiten mit den berechneten Werten nach 
Gleichung (1) bzw. Gleichung (5) und die daraus ermittelten Mittelwerte und Standardabwei-



























berechnete Tragfähigkeit Ft [kN]


































berechnete Momententragfähigkeit Mu [kNcm]
Mittelwert 1,00 (s = 0,18)
(a) Dehnkörperversuch (b) Biegeversuch 
Bild 5:  Vergleich experimenteller und rechnerischer Tragfähigkeit  
Fig. 5: Comparison of experimental and calculated load-bearing capacity 
 
2.4 Querkraftbeanspruchung 
Die Tragmodelle der Querkrafttragfähigkeit für Bauteile mit und ohne Querkraftbewehrung 
sind in [7] beschrieben (Bild 6).  
 
Bild 6:  Tragmechanismen des Fachwerkmodells  
Fig. 6:  Load-bearing behaviour with strut-and-tie model 
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Für Bauteile ohne Querkraftbewehrung stellt der Lastabtrag über die ungerissene Druckzone 
den maßgebenden Tragmechanismus dar und im Bruchzustand ist aufgrund der vollständigen 
Separation der Rissufer keine Rissreibung vorhanden. In Bauteilen mit Querkraftbewehrung 
treten neben der Fachwerktragwirkung weitere Tragmechanismen auf, deren Einfluss mit 
zunehmendem Querkraftbewehrungsgrad abnimmt. Dabei beteiligt sich neben der lotrechten 
und schräg geneigten Stegbewehrung auch die Steglängsbewehrung aufgrund der Umlenkung 
an den Risskanten an der Querkrafttragfähigkeit (Bild 6). 
Die Querkrafttragfähigkeit ergibt sich als Summe aus Betontraganteil Vc und Fachwerk-
traganteil Vf . Da die Druckstrebentragfähigkeit textilbewehrter Bauteile durch die Gefüge-
schädigung des Betons infolge der geringeren Rissabstände und zusätzlicher Querzug-
spannungen aus den Kraftumlenkungen um die weiche textile Stegbewehrung abnimmt, ist 
für querkraftbewehrte Bauteile das Steifigkeitsverhältnis zwischen Betontraganteil und 
Fachwerktraganteil analog zum Modell von Goertz [11] mit dem Beiwert κf nach Gleichung 
(7) zu erfassen. 
cfF VVV ⋅+= κ  (6) 
mit VF Fachwerktraganteil 
 κf Steifigkeitsbeiwert des Betontraganteils: 0171 ≥⋅−= Ef ωκ  (7) 










 atw Stegbewehrung; bei biaxialen Textilien: atw = atw,0° + atw,90° 
Das abgeleitete Ingenieurmodell basiert auf dem Vorgehen nach DIN 1045-1 [4]. Der Beton-
traganteil kann durch die empirisch ermittelte Querkrafttragfähigkeit des Bauteils ohne Quer-
















β  Faktor für Sprengwerktragwirkung 
 η1 = 1,0 Tragfähigkeitsbeiwert 
 0,22001 ≤+=
d







=ρ  Längsbewehrungsgrad 
 ασ ,0,1 kkf KettKettfiltex ⋅⋅=  Textilspannung der Längsbewehrung 
 fyk Zugfestigkeit des Betonstahls an der Streckgrenze (500 N/mm²) 
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 fcm mittlere Betondruckfestigkeit 
 bs,eff wirksame Stegbreite 
 a Auflagerabstand 
 d statische Nutzhöhe 
 At Querschnittsfläche der Biegebewehrung 
 z innerer Hebelarm  
Den Vergleich der im Versuch erreichten Querkrafttragfähigkeiten mit den berechneten Wer-
























Mittelwert 1,00 (s = 0,12)
 
Bild 7:  Vergleich experimentelle zu rechnerische Querkrafttragfähigkeit (ohne Querkraftbewehrung) 
Fig. 7: Comparison of experimental and calculated shear-capacity without shear reinforcement 
Der Fachwerktraganteil VF ergibt sich bei einer orthogonalen Querkraftbewehrung als Mini-




















mit atw,0° Querschnittsfläche der vertikal verlaufenden Querkraftbewehrung 
 atw,90° Querschnittsfläche der horizontal verlaufenden Querkraftbewehrung 
 filrest fkkf ⋅⋅= α,01,   
 α Umlenkwinkel der vertikalen Querkraftbewehrung 













 σx Betonspannung in Bauteillängsrichtung  
 fctm Mittlere Betonzugfestigkeit 
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 αc Abminderungsbeiwert für Druckstrebentragfähigkeit: αc = 0,297 
2.5 Punktförmige Zugbeanspruchung 
Das Tragverhalten unter punktförmiger Zugbeanspruchung wurde in Versuchen an plattenar-
tigen Bauteilen bei Variation der textilen Bewehrung untersucht. Die Lasteinleitung erfolgte 
mit Hinterschnittankern. Die Rückverankerung der Zugkraft in die Prüfmaschine wurde mit 
einem Haltering sichergestellt. Das Tragmodell und den Versuchsaufbau zeigt Bild 8. 
 
Bild 8:  Versuchsaufbau der Ausziehversuche  
Fig. 8:  Test-set-up of the tests under concentrated tensile loading 
Die Bewehrungsmenge beeinflusst entscheidend das Tragverhalten. Mit abnehmender Bau-
teilhöhe nimmt die Tragfähigkeit wegen der damit verbundenen geringeren Plattensteifigkeit 
und anwachsenden Biegebeanspruchung ab. 
Grundlage des abgeleiteten Ingenieurmodells ist das Concrete Capacity Verfahren 
(CC-Verfahrens) nach [10]. Danach wird die Tragfähigkeit auf die Betonausbruchlast eines 
störungsfreien Betonausbruchs bezogen. Auf Basis der Untersuchungsergebnisse kann die 
Tragfähigkeit textilbewehrter Bauteile unter punktförmiger Zugbeanspruchung wie folgt be-
stimmt werden: 
7,13/2
,, 012,0 cfctmvcmacZug hfkkkF ⋅⋅⋅⋅⋅= αρ    [kN] (10) 
mit: FZug,max,c charakteristischer Wert der Betonausbruchlast 
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 kρ Faktor zur Erfassung des Bewehrungsgehaltes:  ρρ ⋅+= 0034,01k  






=ρ ; mA: Flächengewicht [g/m²]  
 ( ) 3/2²]mm/N[ctmf8ρ ⋅≥  Mindestbewehrung nach [14] 
 kα Faktor zur Berücksichtigung des Winkels zwischen textiler 
Bewehrung und Hauptzugspannungsrichtung nach [14] [-]  
ka = 1,0 für biaxiale Gelege  
ka = 1,1 für multiaxiale Gelege 
 kv Faktor zur Erfassung des Verhältnisses hef/h:  h
hk efv ⋅−= 5,175,1  
 fctm Biegezugfestigkeit [N/mm²]  
 hef Einbindetiefe der Dübel [mm] 
Die angegebene Gleichung wurde an Versuchen mit AR-Glas (biaxiales Gelege mit 2400 tex, 
Maschenweite 8,4 mm, nicht getränkt) und Hinterschnittankern (Typ KEIL KH AA M6-15) 
abgeleitet. Für andere textile Bewehrungen oder andere Verbindungsmittel sind die angege-
benen empirischen Faktoren zu überprüfen. 
3 Sicherheitskonzept und Bauteilbemessung 
3.1 Statistische Auswertung und Ermittlung von Teilsicherheitsbeiwerten 
Das Ziel der Bemessung eines Bauteils besteht darin, die Mindestanforderung an die Sicher-
heit gegenüber einem Bauteilversagen einzuhalten. Damit dies erreicht wird, muss die Be-
messung mit einer ausreichenden Sicherheit erfolgen. Die Unsicherheiten auf der Seite der 
Einwirkungen sind bekannt, die zugehörigen Teilsicherheitsbeiwerte sind unabhängig vom 
verwendeten Beton. Für den Tragwiderstand fehlen die erforderlichen Teilsicherheitsbeiwer-
te. Diese müssen neben den Unsicherheiten aus der Streuung der Materialkennwerte auch die 
Ungenauigkeiten in den Ingenieurmodellen erfassen, insbesondere wenn hieraus empirische 
Berechnungsansätze abgeleitet werden.  
Das im Rahmen des SFB 532 entwickelte Sicherheitskonzept basiert auf den Angaben in 
DIN 1055 [15] und EUROCODE 0 [16]. Auf Basis der Versuchsergebnisse können charakte-
ristischen Werte des Tragwiderstands ermittelt werden. Mit dem in [15], [16] beschriebenen 
Stufe II – Verfahren lassen sich dann unter Berücksichtigung der Zielwerte für den Zuverläs-
sigkeitsindex β die erforderlichen Teilsicherheitsbeiwerte für die Tragfähigkeit berechnen.  
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Unter Beachtung, dass der Bezugszeitraum für die Bemessung im Grenzzustand der Tragfä-
higkeit auf 50 Jahre beschränkt wird, beträgt nach [15], [16] der Zuverlässigkeitsindex 
β = 3,8 für die Zuverlässigkeitsklasse RC 2. Wird eine Normalverteilung der Streuungen von 
ständigen Lasten (Einwirkung) und Bauteilabmessungen (Widerstand) angenommen, können 
die Bemessungswerte Xd und die charakteristischen Werte Xk berechnet werden.  
Der Bemessungswert des Widerstands Rd berechnet sich zu: 
RRRd smR ⋅⋅−= βα  (11) 
mit mR Mittelwert des Widerstands 
 β Zuverlässigkeitsindex: β = 3,8 
 αR Wichtungsfaktor des Widerstands:  αR = 0,8 für β = 3,8 
 sR Standardabweichung des Widerstands 
Der charakteristische Wert Rk ergibt sich zu: 
RnRk skmR ⋅−=  (12) 
mit mR Mittelwert des Widerstands 
 kn statistischer Beiwert nach Tabelle 2  
 sR Standardabweichung des Widerstands 
Tabelle 2 Werte kn für die charakteristischen Werte  (5%-Fraktile) für „Vx bekannt“ [16] 
Table 2: Value kn of the characteristic values (5%-Fractile) for “Vx known”[16] 
Versuchsanzahl n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30
k n 2,31 2,01 1,89 1,83 1,8 1,77 1,74 1,72 1,68 1,67 1,64  
Dieser charakteristische Wert des Widerstands ist der 5-%-Quantilwert, der für eine zuverläs-
sigkeitsorientierte Bemessung als unterer Grenzwert und auf der sicheren Seite liegend für 
das Versagen eines Bauteils verwendet wird. Der Teilsicherheitsbeiwert γtex ergibt sich aus 
dem Quotient des charakteristischen Wertes des Widerstands Rk und des Bemessungswertes 





=γ   (13) 
Die mit diesem Vorgehen für die verschiedenen Belastungsarten und die im SFB 532 einge-
setzten Materialkombinationen ermittelten Teilsicherheitsbeiwerte für den Tragwiderstand 
von Textilbeton sind in Tabelle 3 in Abhängigkeit von der Beanspruchung zusammengestellt. 
Dabei wurden in die obigen Gleichungen (11) bis (13) statt des Mittelwerts des Wider-
stands mR bzw. der Standardabweichung des Widerstands sR der Mittelwert bzw. die Stan-
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dardabweichung der Verhältniswerte von gemessener zu berechneter Tragfähigkeit einge-
setzt. Eine detaillierte Darstellung findet sich in [17].  
Tabelle 3 Statistische Werte und Teilsicherheitsbeiwerte in Abhängigkeit von der 
Bruchtragfähigkeit  
Table 3: Statistic values and partial safety factors in the Ultimate Limit State (ULS) 








 Mittelwert  mR 
Standardabweichung 
sR 
Rk Rd γtex = Rk / Rd 
Zug 1,01 0,15 0,76 0,54 1,40 
Moment 1,00 0,17 0,72 0,48 1,50 
Querkraft 1,00 0,12 0,81 0,65 1,25 
 
Der größte Teilsicherheitsbeiwert ergibt aus der Berechnung der Momententragfähigkeit. 
Nach dem gleichen Verfahren wurden für die Versagensarten „Punktförmige Zugbeanspru-
chung“ ein Teilsicherheitsbeiwert γtex = 1,15 bzw. „Punktförmige Druckbeanspruchung“ ein 
Teilsicherheitsbeiwert γtex = 1,40 bestimmt. Als einheitlicher Teilsicherheitsbeiwert wird für 
die untersuchten Textilbetone im SFB 532 γtex = 1,5 vorgeschlagen. 
 
3.2 Bemessungsmodelle 
Die in Abschnitt 2 vorgestellten Berechnungsansätze können die in den Versuchen ermittel-
ten Tragfähigkeiten ausreichend genau vorhersagen. Der vorgeschlagene Teilsicherheitsbei-
wert γtex = 1,5 deckt für die Randbedingungen der im SFB 532 untersuchten Material-
kombinationen und Herstellungsverfahren die Unsicherheiten für die Berechnungsansätze ab.  
Unter Einbeziehung des Teilsicherheitsbeiwertes γtex ergeben sich die nachfolgenden Bemes-
sungsgleichungen: 
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dmacZug hfkkkF ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= αργ
 
Diese gelten für die im SFB 532 verwendeten Materialien und Herstellverfahren. Weiterhin 
sind sie nur für Kurzzeitversuche unter Raumtemperatur anwendbar. Für die Tragwerkspla-
nung, in der auch Dauerbelastungen und höhere Temperaturen zu berücksichtigen sind, kön-
nen größere Teilsicherheitsbeiwerte erforderlich sein. So sind in Abhängigkeit der 
klimatischen Umgebungsbedingungen des Bauteils bei der Verwendung von AR-Glasfasern 
Festigkeitsverluste zu berücksichtigen. Für nähere Informationen zu der Dauerhaftigkeit von 
AR-Glasbewehrungen sei auf [12], [13] verwiesen. 
Die entwickelten Ingenieurmodelle, das zugehörige Sicherheitskonzept und die daraus abge-
leiteten Bemessungsmodelle stellen einen ersten Vorschlag dar, der die allgemeinen sicher-
heitstheoretischen Grundlagen im Bauwesen und die bekannten Nachweiskonzepte aus dem 
Stahlbetonbau berücksichtigt. Auf dieser Basis können weitere Einflussgrößen wie die Her-
stellverfahren und die Dauerhaftigkeit erfasst werden. 
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Modellierung und Bemessung von dünnwandigen Platten- und 
Schalentragwerken aus textilbewehrtem Beton 
Alexander Scholzen1, Rostislav Chudoba2, Josef Hegger3 
Zusammenfassung: Als Großdemonstrator des Sonderforschungsbereichs 532 
soll auf dem Gelände der Fakultät für Bauingenieurwesen der RWTH Aachen ein 
Ausstellungspavillon mit einer Dachkonstruktion aus Textilbeton errichtet wer-
den. Der Beitrag zeigt die automatisierte Bemessung dieser komplexen Trags-
truktur mit Hilfe eines hierfür entwickelten numerischen Bemessungsstools. Die 
Auswertung erfolgt für alle Lastfallkombinationen nach DIN 1055-100 und unter 
Berücksichtigung der Reduktion der Tragfähigkeit der textilen Bewehrung infol-
ge einer Umlenkung im Riss sowie einer Erhöhung der aufnehmbaren Tex-
tilspannungen infolge Biegebeanspruchung. Zur Ermittlung der Tragfähigkeit der 
Textilbetonschale wurden am Institut für Massivbau Dehnkörper- und Biegever-
suche durchgeführt, die in Bewehrungsgrad und Dicke dem realen Bauwerk am 
Schalenrand entsprachen.    
Summary: Within the collaborate research center 532 at RWTH Aachen Univer-
sity the construction of an exposition hall with a double-curved roof structure 
consisting of textile reinforced concrete is currently planned. A numerical tool 
has been developed to calculate the necessary number of reinforcement layers. 
Further, the tool evaluates the characteristic stresses of the load case combina-
tions in the ultimate limit state taking into account a reduction of the load-bearing 
capacity of the textile reinforcement due to alignment of the rovings in the crack 
bridge and a better activation of the inner filaments for bending induced tension. 
The resistance of the material has been determined in experimental investigations 
of tensile and bending specimens of the same thickness and reinforcement ratio as 
the planned shell structure. 
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1 Einleitung 
1.1 Beschreibung der Tragstruktur 
Im Rahmen der letzten Förderperiode des Sonderforschungsbereichs 532 „Textilbewehrter 
Beton – Entwicklung einer neuartigen Technologie“ soll auf dem Gelände der Fakultät für 
Bauingenieurwesen der  RWTH Aachen ein Ausstellungspavillon mit einer Dachkonstrukti-
on aus Textilbeton errichtet werden. Die Tragstruktur setzt sich aus vier schirmartigen Ein-
zelelementen zusammen, die aus einer doppelt-gekrümmten Textilbetonschale und einer 
Stahlbeton-Stütze bestehen (Bild 1). Die Textilbeton-Einzelschirme besitzen eine Grundflä-
che von 7 m x 7 m und sind in einem 2 x 2 – Raster angeordnet, so dass sich eine Grundflä-
che des Gesamtgebäudes von 14 m x 14 m ergibt. Die Höhe eines Bauwerks beträgt 4 m. 
Aufgrund der doppelten Krümmung der Schale und der geringen Bauteildicke, eignet sich 
diese Tragkonstruktion besonders, um die Leistungsfähigkeit dieses innovativen zementge-
bundenen Verbundwerkstoffes zu demonstrieren. 
 
 
Bild 1:  Computeranimation des geplanten Ausstellungspavillons mit einer Dachkonstruktion aus 
Textilbeton (bauko2, RWTH Aachen [1]). 
Fig. 1:  Computer animation of the planned exposition hall with roof elements made or textile rein-
forced concrete (bauko2, RWTH Aachen [1]). 
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1.2 Verwendete Materialien 
1.2.1 Textile Bewehrung 
Als textile Bewehrung für die Textilbetonschale wird ein ungetränktes Carbon Textil mit 
Tuchbindung eingesetzt, das am Institut für Textiltechnik der RWTH Aachen (ITA) entwi-
ckelt wurde. Die Typ-Bezeichnung lautet „2D-05-11“. Das Textil besteht sowohl in der 
Haupttragrichtung (0°-Richtung) als auch in der Quertragrichtung (90°-Richtung) aus 800 
tex Rovings. Die Charakteristika des textilen Geleges sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 
Eine Abminderung für Dauerhaftigkeitsverlust ist bei einer textilen Bewehrung aus Carbon 
nicht anzusetzen, da Carbon gegenüber dem alkalischen Milieu des Betons unempfindlich ist.  
Tabelle 1:  Charakteristika der textilen Bewehrung vom Typ „2D-05-11“ 















800 8,3 7,7 55,4 59,7 
 
1.2.2 Beton 
Der für Textilbeton eingesetzte Beton weist deutlich geringere Größtkorndurchmesser auf als 
bei Normalbetonen und kann daher als Feinbeton bezeichnet werden. Hinsichtlich seiner 
Druckfestigkeit entspricht er einen hochfesten Beton der Festigkeitsklasse C55/67. Der für 
die Textilbetonschale vorgesehene Feinbeton wurde vom Institut für Bauforschung der 
RWTH Aachen (ibac) entwickelt und in seinen Frischbetoneigenschaften so eingestellt, dass 
er für die Herstellung der Schale im Spritzbetonverfahren geeignet ist.  
 
1.3 Festlegung der Schalengeometrie 
Die Analyse des Tragverhaltens erfolgte mit Hilfe von Finiten-Elemente-Berechnungen. Im 
Rahmen von Parameterstudien wurden unter Ansatz von linear-elastischen Materialeigen-
schaften der Einfluss der Schalendicke und des Stichs auf den Spannungsverlauf und die 
Durchbiegungen des Schalentragwerks untersucht. Ziel war es, infolge der ständigen Lasten 
einen überwiegenden Membranspannungszustand in der Schale zu erzeugen. Im Gebrauchs-
zustand soll die Textilbetonschale ungerissen sein. Als Ergebnis der Parameterstudien wurde 
eine Schalendicke von 6 cm am Rand und 31 cm in Schalenmitte festgelegt. 
 











(a) Einzelschirm und Viertelsegment 
(a) Single roof and quarter of the shell 
(b)  Schädigungsverteilung (Schalenviertel) 
(b) Distribution of damage (quarter of one shell) 
Bild 2: Tragverhalten eines Einzelschirms 
Fig. 2: Load-bearing behaviour of a single roof 
Um ein vertieftes Verständnis des Tragverhaltens zu erhalten, wurde für die Lastfallkombina-
tion aus Eigengewicht und Schnee eine nichtlineare Finite-Elemente-Simulation unter Be-
rücksichtigung der Rissbildung untersucht. Hierzu wurde im Rahmen des SFB 532 ein 
anisotropes Schädigungsmodell entwickelt, welches in der Lage ist, die Umlagerungsprozes-
se infolge Rissbildung innerhalb der Schale zu beschreiben [2]. Bild 2 (b) zeigt exemplarisch 
die Schädigungsverteilung in der Textilbetonschale für eine 6-fach erhöhte Last aus Eigen-
gewicht und Schnee. Wie die numerische Simulation zeigt, stellt sich die größte Schädigung 
entsprechend des Verlaufs der Hauptzugspannungen in der Mitte des Schalenrandes ein. 
 
1.4 Festlegung des Bewehrungsgrades 
Zur Bestimmung des erforderlichen Bewehrungsgrades der Textilbetonschale wurde anhand 
von Dehnkörperversuchen die Zugtragfähigkeit für unterschiedliche Bewehrungsgrade ermit-
telt und den im Rahmen einer FE-Analyse erhaltenen numerischen Ergebnissen gegenüberge-
stellt. Auf Basis der Ergebnisse wurde ein Einbau von 12 Lagen textiler Bewehrung 
festgelegt. Die textile Bewehrung wird, wie in Bild 3 dargestellt, am Randbereich der Schale 
äquidistant über die Schalendicke eingebaut und teilt sich in Schalenmitte auf ein oberes und 
unteres Lagenpaket aus 6 Lagen textiler Bewehrung auf. Da insbesondere aus asymmetri-
scher Belastung, z.B. aus Windlasten, in Schalenmitte hohe Biegemomente entstehen, wer-
den in diesem Bereich der Schale die auftretenden Zugkräfte über konventionelle 
Betonstahlbewehrung in Form eines Betonstahlbewehrungskorbes aufgenommen und in kon-
zentrierter Form in die Stahlbetonstütze eingeleitet. 
λ = 6 
grobes Rissbild feines Rissbild 
Bruchenergie [MN/m] 
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Bild 3:  Schematische Anordnung der oberen und unteren Bewehrungslagen (Schnitt in Schalenmit-
te) und Anordnung des Betonstahlbewehrungskorbes 
Fig. 3:  Position of the upper and lower reinforcement layers and  position of the steel reinforcement 
1.5 Bewehrungskonzept 
Das Bewehrungskonzept der Textilbetonschale sieht vor, die textile Bewehrung parallel zu 
den Schalenrändern zu orientieren. Da die Hauptzugspannungen unter einer symmetrischen 
Belastung ebenfalls parallel zu den Bauteilrändern verlaufen mit dem Maximalwert in der 
Mitte der Schalenrändern, kann die Bewehrung an dieser Stelle optimal ausgenutzt werden. 
Für Bereiche im Schaleninneren wird die Ausrichtung der textilen Bewehrung in die Haupt-
zugspannungen nicht mehr eingehalten, so dass hier die Tragfähigkeit infolge einer Umlen-
kung der Rovings im Riss abnimmt [3,4]. Dies ist bei der Bemessung durch einen 
entsprechenden Abminderungsfaktor zu berücksichtigen [5,6].  
Ferner ist zu beachten, dass bei den hohen Bewehrungsgraden die Stöße ausschließlich 
stumpf gestoßen werden können. Durch Versatz der Bewehrungslagen über die Bauteilhöhe 
kann jedoch die Anzahl der Stöße auf maximal zwei Stück in einem Bemessungsschnitt be-
grenzt werden.  
 
1.6 Nachweiskonzept 
Im Rahmen der Nachweisführung im Grenzzustand der Tragfähigkeit sind aus den charakte-
ristischen Schnittgrößen der Einzellastfälle die Bemessungsschnittgrößen für die maßgebende 
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Lastfallkombination zu berechen. Die Kombination der Einzellastfälle erfolgte hierbei mit 
den Kombinationsbeiwerte ψ  und Teilsicherheitsbeiwerten γ  gemäß DIN 1055-100 [7] nach 
Gleichung (1). 
( )                    E ·  ·   E ·   E ·   E
i
ki,,Qi0,QkQ,1,Qkg,Gd ∑++= ψγγγ   (1)
Bei der vorliegenden komplexen Geometrie der Textilbetonschale können hierbei an ver-
schiedenen Stellen der Schale unterschiedliche Lastfallkombinationen maßgebend werden, so 
dass eine Auswertung aller Lastfallkombinationen über die komplette Textilbetonschale er-
forderlich ist. Eine Reduktion der Bemessung auf einzelne Stellen der Schale ist bei der 
komplexen Geometrie und der Vielzahl der zu berücksichtigen Lastfälle nicht möglich.  
Die nach Gleichung (1) ermittelten Einwirkungen sind im Nachweis den aufnehmbaren Wi-
derständen gegenüberzustellen.  
2 Versuchsprogramm zur Ermittlung der Bauteiltragfähigkeit 
Zur Ermittlung der ansetzbaren Widerstände der Textilbetonschale wurden am Institut für 
Massivbau der RWTH Aachen Versuche zur Bestimmung der Zugtragfähigkeit (Ab-
schnitt 2.1) und der Biegetragfähigkeit (Abschnitt 2.2) durchgeführt. Die Auswertung der 
Versuche erfolgte gemäß EN-DIN 1990 [8]. 
Die durchgeführten Versuche sollten die tatsächlichen Verhältnisse für die Beanspruchung 
der Textilbetonschale möglichst realitätsnah widerspiegeln. Daher wiesen alle Probekörper 
des durchgeführten Versuchsprogramms eine Dicke von 6 cm auf und wurden mit 12 Lagen 
textiler Bewehrung vom Typ „2D-15-10“ (Abschnitt 1.2.1) bewehrt, was dem Bewehrungs-
grad und die Bauteildicke der Textilbetonschale am Schalenrand entspricht. Die Beweh-
rungslagen wurden analog zur Herstellung der Textilbetonschalen im Spritzbetonverfahren 
eingebaut. 
2.1 Bestimmung der Zugtragfähigkeit 
Die Zugtragfähigkeit des eingesetzten Textilbetons wurde an Dehnkörperversuchen mit Ori-
entierung der Bewehrung in die 0°-Richtung  und 90°-Richtung ermittelt (Bild 4).  
Die Zugtragfähigkeit wurde bei den Nachweisen der Schale im Grenzzustand der Tragfähig-
keit der Widerstandsseite zugrunde gelegt für Einwirkungen, die eine überwiegendere Zug-
beanspruchung des Querschnitts erzeugen. Die Bruchlasten in 0°-Richtung betrugen im 
Mittel 103,4 kN und in 90°-Richtung 110,2 kN. Die Bestimmung der Bemessungswiderstän-
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(a) Abmessungen der Probekörper 
(a) Tensile specimen 
(b)  Versuchsaufbau 
(b) Test-setup 
Bild 4: Dehnkörperversuche 
Fig. 4: Tensile tests 
 
2.2 Bestimmung der Biegetragfähigkeit 
Das Tragverhalten unter Biegung wurde anhand von Dreipunktbiegeversuchen untersucht. 
Die Abmessungen der Dreipunkt-Biegeversuche sind in Bild 5 dargestellt. Aus den im Ver-




=  ermittelt werden. 
Nach Auswertung der Versuchsergebnisse nach EN-DIN 1990 ergaben sich Bemessungswer-
te für die aufnehmbaren Bruchmomente bei einer Ausrichtung der Bewehrungslagen in 
0°-Richtung in Höhe von kNm93,10, =°RdM
 
bzw. bei einer Ausrichtung der Bewehrungsla-
gen in 90°-Richtung in Höhe von kNm11,290, =°RdM . 
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(a) Abmessungen der Probekörper 
(a) Bending specimen 
(b)  Versuchsaufbau 
(b) Test-setup 
Bild 5: Dreipunktbiegeversuche 
Fig. 5: Three-point bending tests 
 
Aus dem im Versuch ermittelten Bruchmoment kann näherungsweise die aufnehmbare Zug-
kraft in der Zugzone berechnet werden bzw. die rechnerisch vom Verbundwerkstoff auf-
nehmbare Spannung für eine reine Biegebeanspruchung. Dies kann exakt durch eine iterative 
Bestimmung der Dehnungsverteilung erfolgen oder näherungsweise und auf der sicheren 
Seite liegend unter Verwendung einer Abschätzung der statischen Nutzhöhe d und des inne-
ren Hebelarms z nach Gleichung (2) (2) und Gleichung (3) berechnet werden.  
m 045,0m 06,075,075,0 =⋅=⋅= hd
 
 (2)
m 0405,0m 045,09,09,0 =⋅=⋅= dz
 
 (3)
Der Ansatz der statischen Nutzhöhe nach Gleichung (2) entspricht hierbei einer Aktivierung 
der textilen Bewehrung lediglich auf der halben Querschnittshöhe. Unter dieser Annahme 
























Die aufnehmbare Zugkraft RdtF ,  in der Zugzone des Querschnitts und die rechnerische Bie-
gezugspannung BiegungRdσ  kann nach Gleichung (5) und (6) berechnet werden. 
 













Für die 0°-Richtung ergibt sich hieraus eine aufnehmbare Biegezugspannung in Höhe von  
MPa95,70, =°
Biegung
Rdσ  bzw. in der 90°-Richtung in Höhe von MPa68,890, =°
Biegung
Rdσ . 
Die Biegezugtragfähigkeit wird bei den Nachweisen der Schale im Grenzzustand der Tragfä-
higkeit der Widerstandsseite für Einwirkungen zugrunde gelegt, die eine überwiegendere 
Biegebeanspruchung des Querschnitts erzeugen.  
Die Biegezugtragfähigkeit des Verbundwerkstoffes ist bei Textilbetonbauteilen höher als die 
am Dehnkörperversuch ermittelte zentrische Zugtragfähigkeit, da durch die Biegung des 
Querschnitts eine bessere Aktivierung der inneren Filamente der textilen Bewehrung erreicht 
wird [5,6]. Dieser Einfluss wird in der Nachweisführung über den Erhöhungsfaktor kfl be-
rücksichtigt (vgl. Abschnitt 3.2).  
3 Nachweis der Textilbetonschale im Grenzzustand der Tragfähigkeit  
3.1 Abminderung aus Umlenkung der textilen Bewehrung 
Wie im Abschnitt 1.5 beschrieben wird die Tragfähigkeit der textilen Bewehrung durch ein 
Umlenken der Rovings im Riss in Richtung der Hauptzugspannungen reduziert. Diese 













Die Gesamttragfähigkeit der textilen Bewehrung im Riss setzt sich aus den Flächenanteilen 
in 0°- und 90°-Richtung zusammen. Unter Berücksichtigung der Abminderung infolge 























Da das in der Textilbetonschale zum Einsatz kommende Textil nach Abschnitt 1.2.1  in 
seiner 0°- und 90°-Richtung annähernd gleich große Tragfähigkeiten aufweist, wird in den 
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Nachweisen  vereinfachend und auf der sicheren Seite liegend nur der geringere 
Tragwiderstand der 0°-Richtung angesetzt. Gleichung (8) vereinfacht sich für den Fall 




























und die Formel kann für Umlenkwinkel °≤≤° 900 α  unabhängig von der Information ausge-
wertet werden, ob die Rovings der 90°-Richtung oder der 0°-Richtung stärker umgelenkt 
werden. 
3.2 Erhöhungsfaktor zur Berücksichtigung des Biegeeinflusses 
Wie im Abschnitt 2.2 beschrieben können unter Biegebeanspruchung höhere 
Textilspannungen in der Bewehrung infolge einer besseren Aktivierung der inneren 
Filamente erreicht werden. Der Erhöhungsfaktor flk , der sich für den Fall reiner Biegung 
ergibt, kann nach Gleichung (10) aus den Verhältnissen der Biegezugfestigkeit und der 
zentrischen Zugtragfähigkeit ermittelt werden. Auf der sicheren Seite liegend wurde für kfl 
das Verhältnis der Biegezugtragfähigkeit zur zentrischen Tragfähigkeit für die 0°-Richtung 


























3.3 Ermittlung der Bemessungsschnittgrößen und Nachweis der Textilbeton-
schale im Grenzzustand der Tragfähigkeit 
Um die maßgebende Lastfallkombination zu identifizieren, wurde ein numerisches Bemes-
sungstool implementiert, das auf Basis der charakteristischen Schnittgrößen der Einzellastfäl-
le die für die Bemessung relevanten Lastfallkombinationen nach DIN 1055-100 automatisiert 
berechnet. Hierbei wurden die Hauptzugspannungen an der Schalenober- und Unterseite be-
trachtet. Unter Berücksichtigung der erläuterten Faktoren αk und flk  kann hiermit der Nach-
weis erbracht werden, dass der Bemessungswert der maximalen Hauptzugspannung für alle 
Lastfallkombinationen an jeder Stelle der Schale kleiner ist als der Bemessungswiderstand 
der Textilbetonschale für den vorhandenen Bewehrungsgrad von 12 Lagen. Auf der Wider-
standsseite wurden hierbei die aufnehmbare Kompositzugspannung nach Abschnitt 2.1 ange-
setzt. Für eine reine Biegebeanspruchung darf diese Spannung mit dem in Abschnitt 2.2 
ermittelten Faktor flk  erhöht werden. Für Fälle zwischen reiner Biegung und zentrischem 
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Zug wurde der Faktor flk  je nach Anteil der Zugnormalspannungsanteile an der Hauptzug-
spannung linear zwischen 1 und 1,16 interpoliert.  
Die Auswertung der unter diesen Ansätzen rechnerisch erforderlichen Bewehrungslagen ist 
in Bild 6 als Umhüllende für alle Lastfallkombinationen der „Ständigen und vorübergehen-
den Bemessungssituation“ nach DIN 1055-100 dargestellt. Aus Symmetriegründen sind nur 
zwei der vier Schirme in der Draufsicht dargestellt (7 m x 14 m). Wie die Auswertung zeigt, 
ist die rechnerisch erforderliche Lagenanzahl ntex,erf  für die gesamte Schale kleiner als 10 
Lagen. Wie in Abschnitt 1.5 beschrieben, stehen an jeder Stelle der Schale unter Berücksich-
tigung von Stößen mindestens 10 Lagen textiler Bewehrung zur Verfügung, so dass die er-
forderliche Lagenanzahl an jeder Stelle der Schale und in jeder Lastfallkombination kleiner 
ist als die vorhandene Lagenanzahl ntex,vorh. 
Anzumerken ist, dass die maximal erforderliche Lagenanzahl mit rechnerisch 9,78 Lagen 
nicht in der Mitte des Schalenrandes liegt, an dem in der FE-Analyse die höchsten Hauptzug-
spannungen infolge der symmetrischen Lastfälle, wie z.B. Eigengewicht, ermittelt wurden. 
Grund dafür ist, dass infolge der angesetzten Abminderung der Zugtragfähigkeit infolge Um-
lenkung der Bewehrung über den Faktor αk  der Widerstand der Textilbetonschale in den 
Eckbereichen der Schale reduziert wurde, so dass dieser Bemessungsschnitt maßgebend wird. 
 
Bild 6:  Auswertung der rechnerisch erforderlichen Lagenanzahl als Umhüllende aller Lastfallkom-
binationen der „Ständigen und vorübergehenden Lastfallkombination“ nach DIN 1055-100 
Fig. 6:  Evaluation of the necessary reinforcement layers for all loading case combinations in the 
ultimate limit state 
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4 Zusammenfassung und Ausblick 
Der Nachweis der vorgestellten Textilbetondachschale konnte mit Hilfe eines numerischen 
Auswertungstools automatisiert durchgeführt werden. Hierzu wurden die Bemessungswerte 
der Einwirkungen mit den experimentell ermittelten Bauteilwiderständen verglichen. Die 
Bemessungswerte der Einwirkungen ergeben sich hierbei aus der Kombination der  charakte-
ristischen Werte der Einzellastfälle nach DIN 1055-100. 
Zur Abschätzung der vorhandenen Tragreserven, die aus der linear-elastischen Bemessung 
der Textilbetonschale resultieren, ist eine nicht-lineare Berechnung des Tragwerkes unter 
Berücksichtigung von Umlagerungsprozessen innerhalb des Tragwerks infolge von Rissbil-
dung erforderlich. Hierzu wurden nicht-lineare Vergleichsrechnungen durchgeführt, die zei-
gen, dass die Tragfähigkeit der Textilbetonschale deutlich über den in der Bemessung 
angesetzten Bemessungswerten liegt. 
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Development of Design Procedures for Flexural Applications of 




Summary: The Aveston Copper and Kelly (ACK) Method has been routinely 
used in estimating the efficiency of the bond between the textile and cementitious 
matrix. This method however has a limited applicability due to the simplifying 
assumptions such as perfect bond. A numerical model for simulation of tensile 
behavior of reinforced cement-based composites is presented to capture the inef-
ficiency of the bond mechanisms. In this approach the role of interface properties 
which are instrumental in the simulation of the tensile response is investigated.  
The model simulates the tension stiffening effect of cracked matrix, and evolution 
of crack spacing in tensile members. Independent experimental results obtained 
from literature are used to verify the model and develop composite tensile stress 
strain response using alkali resistant (AR) glass textile reinforced concrete.  
The composite stress strain response is then used with a bilinear representation of 
the composite obtained from the tensile stiffening model. The closed form and 
simplified equations for representation of flexural response are obtained and used 
for both back-calculation and also design. A method based on the average mo-
ment-curvature relationship in the structural design and analysis of one way and 
two way flexural elements using yield line analysis approaches is proposed. This 
comprehensive approach directly shows the interrelation of fundamental materi-
als characterization techniques with simplified design equations for further utili-
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1 Introduction 
The field of Textile Reinforced Concrete (TRC) has led the development of novel cement 
based materials with a significant degree of strength, ductility, and versatility [1,2]. With as 
much as one order of magnitude higher strength and two orders of magnitude higher in duc-
tility than fiber reinforced concrete (FRC), TRC’s development has utilized innovative fab-
rics, matrices, and manufacturing processes. A variety of fiber and fabric systems such as 
Alkali resistant (AR) glass fibers, polypropelene (PE), polyethylene (PE), and Poly Vinyl 
Alcohol (PVA) have been utilized [3,4]. Mechanical properties of the composites under uni-
axial tensile, flexural, and shear tests indicate superior performance such as tensile strength 
as high as 25 MPa, and strain capacity of 1-8%. As compared to the conventional FRC mate-
rials, the fracture toughness is increased by as much as two orders of magnitude. The domi-
nant toughening mechanisms in these systems are attributed to matrix cracking, ply 
delamination, and crack deflection mechanisms as studied by means of fluorescent microsco-
py, scanning electron microscopy.  
Classes of strain-softening and hardening FRC are discussed by Naaman and Reinhardt [5]. 
Unlike FRC that fracture localization occurs immediately after the first crack is formed, dis-
tribution of cracking throughout the specimen in strain hardening cement composites (SHCC) 
is facilitated by the fiber bridging mechanism. Since a substantial amount of energy is re-
quired to further extend existing cracks, secondary cracks form. Single crack localization is 
therefore shifted to multiple distributed cracking mechanisms, leading to macroscopic pseu-
do-strain hardening behaviors as shown in Figure 1. When used as continuous reinforcement 
in cement matrices, the enhanced mechanical bond strength presented by the textiles result in 
a composite with strain hardening and multiple cracking behavior.  
Since TRC materials exhibit the characteristics of Strain hardening materials (SHCC), they 
are well-suited for applications that may eliminate conventional reinforcement or for the 
structures in seismic regions where high ductility is desired [6]. In addition, strain hardening 
materials offer fatigue and impact resistance and are attractive for use in industrial structures, 
highways, bridges, earthquake, hurricane, and high wind loading conditions. The design and 
implementation of these systems requires the use within the strain-hardening range that is 
attributed to multiple cracking under tensile stresses. The post-crack response extends over a 
large strain range, and is modeled using a reduced stiffness. The simulation of reduced stiff-
ness may be based on either empirical approaches obtained from experimental data [7], or 
gradual debonding of textiles using analytical debonding models [8]. 
In order to use TRC materials, fundamental approaches for tensile and flexural design are 
needed. This paper addresses methods to predict moment-rotation capacity integrated with a 
general template for predicting load deformation performance. Two examples of analysis and 
design of various structural systems are used to demonstrate the calculation steps. 
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The Aveston Cooper and Kelly model (ACK Model) addresses the increased strain capacity 
of the matrix and the multiple cracking mechanism in the presence of fibers in unidirectional 
composites [9]. This method however does not address the tension stiffening effect defined as 
the ability of the uncracked segments in between the two parallel cracks to carry tensile force. 
A majority of tension stiffening models in the literature either don’t take into account the 















Elastic: rule of mixture & strain compatibility
postcrack: pullout mechanism 
 
Fig. 1:  Tensile response of a Strain hardening fiber cement based composite. 
1.1 Tension stiffening model 
The finite difference tension stiffening model developed by Soranakom and Mobasher  
[10,11,12,13] simulates the crack spacing and stress-strain response of SHCC materials under 
static and dynamic loads. Based on the finite difference method, the model takes into account 
non-linear bond slip model. The individual component failure criterion as presented for a 
continuous textile reinforced composite in Figure 2, are defined by three distinct mecha-
nisms: matrix strength cracking criterion, interface bond-slip characteristics, and tensile 
stress-strain of the continuous fibers.  
In this model a cracked tension specimen is idealized as a series of 1-D segments consisting 
of fiber, matrix, and interface elements. As the load on the composite increases such that the 
cracking stress of the matrix is reached, cracked planes form sequentially. The load at the 
cracked planes is solely carried by the longitudinal fibers by means of interface elements. 
The individual segments continue to transfer the load through the intact fibers at cracked lo-
cations. An iterative solution algorithm based on nonlinear analysis enforces that load-
deformation response follows the material constitutive laws. Once the slip distributions are 
solved the corresponding stress and strain responses are identified.  
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Fig. 2:  Schematic representation of three distinct mechanisms in TRC: (a) matrix strength cracking 
(b) interface bond-slip characteristics and (c) tensile stress-strain of the continuous fibers.  
The matrix is treated as brittle with no strain-softening with its cracking strength defined as 
σm,cr as shown in Figure 2(a). The second characteristic parameter is the bond between fiber 
and matrix, described by a generalized free form bond stress τ = τ(s) expressed as function of 
slip (s) (Figure 2(b)). Multi-linear segments define the pre and post-peak behaviors of the 
bond characteristics. At each load step, a secant modulus k enforces the local bond stress and 
slip at each node in the finite difference model to follow the prescribed bond-slip relation. 
The third aspect (Figure 2(c)) addresses fiber properties.  
The equilibrium equations are derived from free body diagrams of the nodes and expressed as 
coefficient and the unknown variable slip (s), defined as the relative difference between the 
elongation of the continuous fibers and matrix. A finite length between two consecutive 
nodes i and i+1 along the longitudinal x-axis is used. The embedded length L is discretized 
into ‘‘n’’ nodes with equal spacing of “h” as shown in Figure 3a through 3c. The bond stress 
is assumed constant over the small spacing h for each node within each linear domain. At the 
left end force in the fiber is imposed to be zero, simulating stress free condition, implying 
that the fiber strain or derivative of slip vanishes. At the right end the nodal slip is prescribed 
incrementally, simulating displacement control. As the loading progresses, the part of the 
fiber that slips out of the matrix has no frictional bond resistance; thus, fiber elongation is the 
only term in that section. The extruding part can be easily implemented by checking the 
amount of slip versus the embedded length of each node. If the slip is greater than the em-
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The pullout model is shown in Figure 4(a) using available experimental data addressing sin-
gle fiber or textile systems [15]. Figure 4(b) represents both the fiber and interface model 
used in the simulation. While the applied load is less than the first cracking limit, elastic be-
havior is assumed and tensile response is calculated by means of the rule of mixtures. As the 
strength criterion of matrix is met, the sample is divided into two parts, each segment is mod-
eled as a pull-out problem and solved independently. As the load increases, additional cracks 
form at locations as the strength criterion is satisfied and the process repeated. The cracked 
specimen is thus represented by a number of independently solved pull-out segments that 
represent the entire specimen. The analysis terminates as the stress in yarn reaches its ulti-
mate tensile strength or a solution is not found due to slip instability (very large slip values). 
It is observed from Figure 5(a) that by decreasing the values of efficiency of the interfacial 
bond η the total strain of the composite increases up to a point that the fiber starts to fracture. 
Fiber failure occurs when η equals 0.3. An efficiency factor of 0.6 corresponds with the ulti-
mate strain of approximately 1.5% (close to experimental results). The crack spacing contin-
ues to extend to smaller values due to significant debonding and slip when the efficiency 
factor η decreases. 
(a) 
 
Fig. 4:  Fiber pull out test results of a AR Glass (L=20 mm) Compared with numerical finite differ-
ence model and (b) Interface constitutive relation used in the finite difference simulation 
The influence of the matrix first crack strength on the tensile and crack spacing is shown in 
Figure 5(b). Both the ultimate strain and crack spacing increase as the matrix first crack 
strength is increased ranging from 3.5 to 6.5 MPa. No effect on the ultimate tensile strength 
(UTS) is observed. 
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(a) (b) 
Fig. 5:  Simulation of tensile response and crack spacing: a) effect of efficiency factor of fiber mod-
ulus and strength, and b) effect of matrix first crack strength. (the arrows point to the specif-
ic axis corresponding to the plots shown, or the range of variables used)  
Figure 6 shows the comparison between experimental and predicted tension and cracking 
spacing behavior. It used an efficiency factor η = 0.6, matrix first crack strength of 7 MPa 
and the interfacial bond model presented in Figure 4b. The predicted stress-strain response 
also shows a good fit with experimental values therefore validating the used model. This ver-
ification has been done for the upper bound values and changing the variables will enable the 
fitting of the lower bound values as well. Note that the model correlates well with the upper 
bound experimental curves up to a strain of 1.0%. After that point it overestimates both the 
experimental curves. The predicted crack spacing response obtained from the tension stiffen-
ing model correlates well with the experimental results as shown in Figure 6 top portion, as 
the model accurately predicts the saturated crack spacing. The numerical crack spacing 
shows an accurate prediction up to a strain value of 0.005 %. At the crack saturation level, an 
approximate spacing of 30 mm is obtained using the model which compares to a 23 mm for 
experimental results.  
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Fig. 6:  Comparison of experimental and numerical results of the composite tensile response and 
crack spacing. Lower and upper bound experimental data compared with the numerical sim-
ulation [16]. 
2 Simplified Strain-Hardening Fiber Reinforced Concrete Model 
A general strain hardening tensile, and an elastic perfectly plastic compression model as de-
rived by Soranakom and Mobasher [17] and shown in Figure 7 is used to further simplify the 
tension stiffening model. Tensile response is defined by tensile stiffness, E, first crack tensile 
strain εcr, Cracking tensile strength, σcr, =Eεcr, ultimate tensile capacity, εpeak, and post crack 
modulus Ecr. The softening range is shown as a constant stress level μEεcr , and the compres-
sion response is defined by the compressive strength σcy defined as ωγEεcr. In order to simpli-
fy material characteristics of strain-hardening FRC, and yet obtain closed form design 
equation generation several assumptions are made. It has been shown that the difference in 
compressive and tensile modulus, parameter γ, has negligible effect to the ultimate moment 
capacity [17]. By defining all parameters as normalized with respect to minimum number of 
variables, closed form derivations are obtained. Applied tensile and compressive strains at 
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neutral axis, the moment and curvature distributions are obtained. The depth of neutral axis, 
the nominal moment capacity Mn is obtained by taking the first moment of force about the 
neutral axis, is expressed as a product of the normalized nominal moment mn and the crack-





n n cr cr
bhM m M M σ= =
  
(3) 
Location of neutral axis and moment capacity are obtained by the definitions provided in 
Table 1. This table presents all potential combinations for the interaction of tensile and com-
pressive response. According to bilinear tension and elastic compression models shown in 
Figure 7(a)&(b), the maximum moment capacity is obtained when the normalized tensile 
strain at the bottom fiber (β = εt/εcr) reaches the tensile strain at peak strength (α = εpeak/εcr). 
Note that depending on the relationship among material parameters, any of the zones 2.1, and 
2.2, or 3.1, and 3.2 as shown in Table 1 are potentially possible.  
Analysis of these equations indicates that the contribution of fibers is mostly apparent in the 
post cracking tensile region, where the response continues to increase after cracking [Figure 
7(a)]. The post-crack modulus Ecr is relatively flat with values of η = 0.00-0.4 for a majority 
of cement composites and can be directly related to the efficiency of the textile bonding 
mechanism discussed before. The tensile strain at peak strength εpeak is relatively large com-
pared to the cracking tensile strain εcr and may be as high as α = 100 for polymeric based 
fiber systems.  These unique characteristics cause the flexural strength to continue to increase 
after cracking. Since typical strain-hardening FRC do not have a significant post-peak tensile 
strength, the flexural strength drops after passing the tensile strain at peak strength. Further-
more the effect of post crack tensile response parameter μ can be ignored for a simplified 
analysis. In the most simplistic way, one needs to determine two parameters in terms of post 
crack stiffness η, and post crack ultimate strain capacity α, to estimate the maximum moment 
capacity for the design purposes.  
4 Analysis - Prediction of Load Deflection Response of Fabric Cement Com-
posites 
TRC composites that use a bonded AR glass, and reported earlier are used in the simulation 
phase [18]. These composites were manufactured using a cement paste with a water to ce-
ment ratio of 0.45, and AR glass fabrics manufactured by Nippon Electric Glasss Company. 
The AR Glass bundle had a Strength of 1360 MPa, a Modulus of elasticity of 78 Gpa, fila-
ment size of 13.5 microns and a bulk bundle diameter of 0.8 mm. The grid size was 4 yarns 
per cm with 2 individual yarns in each the longitudinal and transverse directions [18][19]. 
The textile reinforced composites had 8 layers of textiles.  
Uniaxial tensile results of these composites 10x25x200 mm in dimension are shown in Figure 
8a. The initial linear region terminates by cracking at the Bend over Point (BOP) and fol-
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lowed by the formation of multiple cracking. As multiple cracking takes place, the stiffness 
of the sample significantly drops while the crack spacing decreases to about 20 mm reaching 
saturation crack spacing at this level. The saturation of crack spacing correlates to overall 
strain levels corresponding to 1.5%. [11,12] 
In order to correlate the tension and bending responses, experimental data from a set of spec-
imens under three point bending tests were also used. The flexural specimens were 
10x25x200 mm with a clear span of 152 mm. Figure 8(b) shows the predicted flexural load 
deflection response of cement composites. The material parameters for tension model were 
determined by fitting the model to the uniaxial tension test and flexural test result as shown 
by the dashed line in Figures 8(a) and 8(b).  
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Table 1:  Neutral axis parameter k, normalized moment m and curvature φ for each stage 
of tensile strain at bottom fiber (β) 
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The steps in calculation of load-deflection response from the moment-curvature have been 
discussed in detail in recent publications dealing with strain hardening [20] and strain soften-
ing type composites [21, 22].  No attempt was made to obtain a best fit curve to the response.  
The average material properties for the simulation of upper bound values were: α = 65, 
 μ = 4, η = 0.06, γ = 5.0, and, ω = 10.  The constants were εcr = 0.0002, and E = 20000 MPa, 
while the limits of the modeling were βtu = 135, and λcu = 40.  The material properties for the 
lower bound values were : α = 80,  μ = 3, η = 0.154, γ = 1, and, ω = 10.  the constants were 
εcr = 0.0008, and E = 5200 MPa, while the limits of the modeling were βtu = 100, and λcu = 
80.   Note that these values are shown for a preliminary set of data and proper optimization of 
the model with upper and lower bound values for each variable are required. It should also be 
mentioned that due to the nature of modeling a unique set of properties from the flexural tests 
can’t be obtained and normally there are a set of tensile properties that may result in similar 
flexural responses. For this purpose it is essential to measure both tension and flexural re-
sponses together in the back-calculation processes.  
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E   = 20000 GPa
Fig. 8:  Tensile stress strain response input model and predicted load deflection response of AR-
Glass fabric composites. 
In these systems, the high tensile stiffness and strength of the composite leads to high values 
for the load, and distributed flexural cracking. Analysis of the samples indicates formation of 
diagonal tension cracks in the samples due to the shear failure mechanism. No provisions for 
shear cracking were accounted for in the present approach.  
Simulation that use direct tension data underestimates the equivalent flexural stress. This may 
be due to several factors including the size effect, uniformity in loading in tension vs. the 
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linear strain distribution in flexure, and variation in lamina orientation which may lead to a 
wider range of variation among the flexural samples.   The underestimation of the flexural 
capacity can be eliminated by increasing the tensile capacity by scaling parameters as dis-
cussed in earlier publications, however these topics are beyond the scope of present work [17, 
20, 22]. This procedure shows the potential for the use the flexural response and developing a 
reliable moment-curvature response that can be used for both back-calculation and also the 
design phase of the flexural load cases. 
 
5 Design Guidelines- Simply supported Beam Under Distributed Load 
The methodology used in the design of conventional reinforced concrete according to ACI-
318 [23] is adopted next. The nominal moment capacity of a flexural member Mn must be 
decreased by a reduction factor to account for variability in materials and workmanships. The 
reduced capacity must be greater than the ultimate moment Mu due to factored loading by 
ACI Sec. 9.2.  
r n uM Mφ ≥   (4) 
 where φr is the reduction factor for strain-hardening FRC and may be conservatively taken as 
0.8, equal to the reduction factor for compressive failure of plain concrete as stipulated by 
ACI Sec. C.3.5 [23] . Despite the post-crack flexural response of HPFRC is ductile such that 
it can sustain large deflections after cracking, it fails abruptly with little warning after passing 
the ultimate moment. For this reason, a conservative reduction factor for compressive failure 
of plain concrete is adopted. Flexural capacity of a simply supported beam subjected to a 
variety of loadings can be developed using standard approaches. For example, in the case of a 
distributed loading as shown in Figure 9, one can use the principal of virtual work to equate 
the external and internal work measures together. Application of yield line conditions while 
representing an upper bound approach is sufficiently conservative such that even when the 
full ultimate state safety factors are applied, the resulting failure modes are predictable and 
do not lead to catastrophic modes.    
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Using moment vs. allowable load relationship derived above in Eq 5, 6 and/or 7, one can 
obtain the required moment for a given applied load and depending on the cross sectional 
geometry and fiber type parameters allowed as design paramaters, determine the magnitude 
of variables and dimensions of test specimens to meet the ultimate moment capacity. 
6 Conclusions 
Procedures are presented to use a closed form solution based model as a basis for backcalcua-
tion of tensile data from flexural samples. Using the same proposed methodology, one can 
compute the flexural capcity of strain hardening cement composites such as TRC materials. 
In order to expand the design implications,  yield line theory can be used in conjunction with 
the model outputs to generate the ultimate moment capacity for a given geometry and loading 
conditions. The parametrized moment curvature response, once adjusted by the geometry and 
size of strain hardening material can be used to predict its moment capacity using principals 
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Doppelt gekrümmte Schalen und Gitterschalen aus Textilbeton 
Christian Schätzke1, Hartwig N. Schneider2, Till Joachim3, Markus Feldmann4, 
Daniel Pak5, Achim Geßler6, Josef Hegger7, Alexander Scholzen8 
Zusammenfassung: Doppelt gekrümmte Schalen und Gitterschalen sind Trag-
systeme, die, obwohl in Ihrer Wirkungsweise grundsätzlich verschieden, beson-
ders für den Einsatz von Textilbeton geeignet sind. Aufgrund ihrer doppelten 
Krümmung weisen derartige Tragsysteme zahlreiche Besonderheiten hinsichtlich 
Formfindung, Lastabtrag und Herstellung auf. Anhand eines Ausführungsbei-
spiels von monolithischen Schirmschalen und Konstruktionsstudien zu Gitter-
schalen werden die Strukturkonzepte und ihre Auswirkungen auf das 
Tragverhalten, das Bewehrungskonzept und die Auswirkungen auf die Herstel-
lung sowie die Bauteilfügung erläutert.  
Summary: Structural systems based on double curved monolithic shells or grid-
shells are both characterised by their good load bearing behaviour depending on 
the chosen geometry. Although both systems are different regarding their func-
tionality they are suitable applications for TRC while taking advantage of the 
main constructive and design characteristics of the material. In describing an exe-
cution example of an umbrella-shaped shell-structure and design studies on grid-
shells the relation between structural concept and load bearing behaviour and the 




1 Dipl.-Ing., Lehrstuhl für Baukonstruktion, RWTH Aachen University 
2 Prof. Dipl.-Ing., Lehrstuhl für Baukonstruktion, RWTH Aachen University 
3 Dipl.-Ing., Lehrstuhl für Baukonstruktion, RWTH Aachen University 
4 Prof. Dr.-Ing., Lehrstuhl für Stahl- und Leichtmetallbau, RWTH Aachen University 
5 Dipl.-Ing., Lehrstuhl für Stahl- und Leichtmetallbau, RWTH Aachen University 
6 Dipl.-Ing., Lehrstuhl für Stahl- und Leichtmetallbau, RWTH Aachen University 
7 Prof. Dr.-Ing., Institut für Massivbau, RWTH Aachen University 
8 Dipl.-Ing., Institut für Massivbau, RWTH Aachen University 
 




Der Verbundwerkstoff Textilbeton besteht aus zwei Komponenten, die jeweils für sich ge-
nommen über vergleichsweise hohe Festigkeitswerte verfügen. Die Matrix weist Druckfes-
tigkeiten zwischen 60 – 70 N/mm2 auf und die textile Bewehrung Zugfestigkeiten zwischen 
350 und 1400 N/mm2 im Bauteil (abhängig vom Bewehrungsmaterial, Querschnittsfläche 
und Beschichtung). Daher liegt es nahe, Anwendungen für diesen neuen Werkstoff unter an-
derem im Bereich der tragenden Strukturen zu suchen. Da die Bewehrungsmaterialien beim 
Textilbeton, anders als beim Stahlbeton, zunächst ausschließlich in flächiger Form vorliegen 
und die Konzentration von hohen Bewehrungsquerschnitten auf kleinem Raum mit der texti-
len Bewehrung nicht gelingt, liegt die Anwendung des Materials bei flächenaktiven Tragsys-
temen nahe. Darüber hinaus sind auch Gitterstrukturen denkbar. Hier sind jedoch mehr als 
bei den flächenaktiven Systemen Strukturformen geeignet, die nur geringe Zugbelastungen in 
den Baugliedern verursachen. 
Insbesondere Strukturformen mit doppelter Krümmung weisen in vielen Fällen ein günstiges 
Tragverhalten auf. Während bei flächigen, doppelt gekrümmten Tragwerken im Membrans-
pannungszustand ausschließlich Kräfte parallel zur Oberfläche auftreten, die von dem flächi-
gen Bauteil optimal abgetragen werden können, wird bei Gitterschalen dieser kontinuierliche 
Kraftfluss unterbrochen. Hier werden die Kräfte durch ein Netz von Stäben geführt, wodurch 
den Fügepunkten eine besondere Bedeutung für die Kraftweiterleitung zukommt, was sich 
auf die Gestalt des einzelnen Bauteils und der Gesamtstruktur auswirkt. 
Im modernen Stahlbetonbau entstanden vermehrt ab den 1930er Jahren sehr intelligente 
Strukturformen, die auf Krümmung oder Faltung beruhen. Im Bereich der Schalenkonstrukti-
onen waren es vor allem der mexikanische Architekt Felix Candela [1] (Bild 1a), und später 
der Schweizer Heinz Isler [2] (Bild 1b), die durch eine rege Bautätigkeit – Isler allein hat im 
Laufe seines Lebens über tausend Schalendächer realisiert – die Schalenbauweise technolo-
gisch voranbrachten. Dabei bildete sich eine Reihe von Strukturformen heraus, die über ein 
besonders günstiges Tragverhalten verfügten oder sich aufgrund ihrer Geometrie mit gerin-
gem Aufwand erzeugen ließen. Insbesondere die sogenannten Regelflächen wie hyperboli-
sche Paraboloide, Konoide und Rotationshyperboloide sind Strukturformen, die bis in die 
1960er Jahre hinein vielfältige Anwendung fanden, jedoch aufgrund der Korrosionsproble-
matik der Stahlbewehrung in dünnen Bauteilen heute nicht mehr realisierbar sind. Hier bietet 
der textilbewehrte Beton durch die Verwendung von Bewehrungsstrukturen aus alkaliresis-
tenten Rovings aus Glas oder Carbon, die Möglichkeit, derartige Tragsysteme mit den cha-
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Der Pavillon ist als eingeschossiges, ebenerdiges Gebäude mit einem quadratischen Grund-
riss mit Außenabmessungen von 14 m x 14 m und einer Höhe von 4 m geplant Die Trags-
truktur besteht, wie in Bild 2 dargestellt, aus einer Addition von vier schirmartigen 
Dachelementen aus Textilbeton, die jeweils auf einer zentralen Stütze aufgelagert sind. 
Durch die Anordnung von 2 x 2 Schirmen entstehen in dem quadratischen Baukörper ein 
zentraler Raum von 7 x 7 m und ein Umgang von 3,5 m Breite. Die Schirme selbst basieren 
auf der Addition von jeweils vier gleichen, doppelt gekrümmten HP-Flächen (hyperbolische 
Paraboloide) mit Abmessungen von 3,5 x 3,5 m.  
 
2.2 Tragverhalten 
2.2.1 Numerische Berechnung des Schalentragwerks 
Einwirkungen 
Die Einwirkungen auf die Textilbetonschale wurden nach DIN 1055 angesetzt und umfassen 
Eigengewicht, Ausbaulasten (Dacheindeckung), Windlasten, Schneelasten, Temperatur und 
Schwinden. Für die Bemessung der Schale im Grenzzustand der Tragfähigkeit sind die 
Schnittgrößen der Einzellastfälle mit Kombinations- und Teilsicherheitsbeiwerten nach DIN 
1055 zu kombinieren. Um die maßgebende Lastfallkombination zu identifizieren wurde ein 
Berechnungstool implementiert, das die Kombinationen automatisiert auswertet und somit 
erlaubt, die maßgebenden Lastfallkombination für jede Stelle der Schale zu bestimmen.  
Hauptzugspannungen 
Die maßgebende Lastfallkombination für die Bemessung der Textilbetonschale setzt sich aus 
den symmetrischen Lastfällen, Eigengewicht, Ausbaulast, Schneelast und Winddruck zu-
sammen. Infolge dieser Belastung wirkt in der Schale hauptsächlich ein Membranspannungs-
zustand: in radialer Richtung wirken die Hauptdruckspannungen, tangential verlaufen die 
Hauptzugspannungen. Die Schalenmitte ist daher unter symmetrischer Belastung vollständig 
überdrückt, während sich an den Schalenrändern Ringzugspannungen einstellen. In Bild 3 ist 
der Verlauf der Hauptspannungen exemplarisch für den Lastfall Eigengewicht dargestellt. 
Die größten Zugspannungen treten in der Mitte der Schalenränder auf. An dieser Stelle weist 
die Schale ihre minimale Bauteildicke auf und der Querschnitt steht vollständig unter Zug-
spannung. Für die Bemessung der Textilbetonschale im Grenzzustand der Tragfähigkeit, d.h. 
für die Festlegung des erforderlichen Bewehrungsgrades ist diese Stelle maßgebend. Aus der 
FE-Berechnung ergeben sich für die maßgebende Lastfallkombination Spannungen im 
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2.2.5 Schlussfolgerungen 
Im Rahmen der Planung des beschriebenen Demonstrators konnte nachgewiesen werden, 
dass neben den zahlreichen Anwendungen im Bereich der Gebäudehüllen auch Tragstruktu-
ren, insbesondere solche mit komplexer Strukturform, mit Textilbeton denkbar sind. Dabei 
erlauben Schalentragwerke eine sehr gute Ausnutzung der mit Textilbeton möglichen Dünn-
wandigkeit der Bauteile. Der Nachweis der Tragfähigkeit der Gesamtkonstruktion und der 
Tauglichkeit der Bauweise wurde im Rahmen einer Zustimmung im Einzelfall erbracht. Die 
Umsetzbarkeit des Bewehrungskonzepts konnte mit der Herstellung des Schalenausschnitts 
nachgewiesen werden. Ob die entwickelten Herstellungs- und Fügemethoden in die Baupra-
xis und damit in größere Maßstäbe übertragbar sind wird der geplante Bau des Demonstrators 
zeigen.   
3 Gitterschalen aus Textilbeton 
Das vorgenannte Beispiel zeigt, dass aufgrund der Eigenschaften der textilen Bewehrung eine 
der wichtigsten Anwendungsmöglichkeiten für Textilbeton im Bereich der flächenaktiven 
Tragwerke liegt. Das untersuchte Tragsystem verfügt über eine Strukturform, die einen mate-
rialgerechten Einsatz des Verbundwerkstoffs erlaubt. Dennoch bleibt festzustellen, dass der-
artige Strukturen nicht immer den inneren Zusammenhang zwischen Bauteilgestalt, Art der 
Belastung und Herstellungstechnik nach außen sichtbar werden lassen. So bilden die Flä-
chentragwerke die Dünnwandigkeit ihrer Bauteile meist nur an den Rändern ab. Der restliche 
Querschnittsverlauf bleibt dem Betrachter verborgen. Die Schlankheit der Konstruktion wird 
hier somit nicht zum entscheidenden architektonischen Ausdrucksmittel, sondern eher die 
plastische Formbarkeit des Materials, die eine Krümmung von Oberflächen in nahezu belie-
biger Form erlaubt. 
Anders ist dies bei aufgelösten Tragstrukturen, bei denen die Kräfte nicht über die Fläche 
sondern über ein Netz von stabförmigen Bauteilen abgeleitet werden. Hier ist die Anwen-
dung von Textilbeton bei Gitterschalen sinnvoll, da der architektonische Eindruck zu allererst 
von der Schlankheit der Bauglieder geprägt wird. Ganz unmittelbar wird hier die häufig pos-
tulierte Filigranität von Textilbetonkonstruktionen sichtbar und führt zu Erscheinungsformen, 
die mit Beton üblicherweise nicht in Verbindung gebracht werden. Und schließlich sind bei 
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4 Ausblick 
Die Beispiele für doppelt gekrümmte Strukturen zeigen das Potenzial und die Umsetzbarkeit 
komplexerer Tragsysteme aus Textilbeton. Wesentliche Fragen der Konstruktion, Herstellung 
und Montage aber auch des architektonischen Erscheinungsbildes konnten untersucht und 
beantwortet werden. Allerdings verweisen die Beispiele auch auf weiteren Forschungsbedarf. 
So sind insbesondere für die Herstellung von monolithischen Schalen wirtschaftlichere Pro-
duktionsmethoden zu entwickeln, um die Bauweise marktfähig zu machen. Bei den Gitter-
schalen sind weitere Untersuchungen zu Teilungsmustern und Bauteilfügung notwendig um 
den Schalungsaufwand für derartige Strukturen zu verringern. Insgesamt jedoch leisten die 
entwickelten Systeme aufgrund ihres sparsamen Materialeinsatzes einen echten Beitrag bei 
der nachhaltigen Verwendung von Beton. 
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Tragverhalten von Sandwichkonstruktionen aus 
textilbewehrtem Beton 
Michael Horstmann1, Ali Shams2, Josef Hegger3 
Zusammenfassung: Sandwichkonstruktionen mit Deckschichten aus dünnen 
Metallblechen und Stahlbeton stellen seit Jahrzehnten bewährte und wirtschaftli-
che Verbundkonstruktionen für Gebäudehüllen dar. Der Einsatz von dünnen 
Deckschichten aus textilbewehrtem Beton verbindet deren Vorteile und ermög-
licht auch bei steigenden Anforderungen an den Wärmeschutz geringe Konstruk-
tionsdicken. Der Beitrag berichtet über die Entwicklung von Ingenieurmodellen 
zur wirklichkeitsnahen Beschreibung des Tragverhaltens von Sandwichquer-
schnitten aus textilbewehrtem Beton, Hartschaumdämmkern und geeigneten Ver-
bundmitteln.  
Summary: Sandwich constructions made of thin metal sheets and structural con-
crete have been reliable and economic composite structures in the past decades. 
The application of thin-walled facings made of Textile Reinforced Concrete 
(TRC) combines the advantages of this construction and allows for slender con-
struction thicknesses despite the progressing demands on thermal insulation. This 
contribution reports on the development of models, which enable the realistic 
mechanical description of the load-bearing behavior of the sandwich panels made 
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0 m auf Ba


























































Bild 2:  Ei
(re







Tabelle 1:  



















































































































































































lle 2:  Fest














































































































r) und ein 
alen aus T
K): Punktfö





















































Bild 4:  Ve
sto
Fig. 4:  Te
Das Tragv
unter Zugb
Tabelle 3:  



















































































le 3).  
stimmung d
en 


















































































































































y for the d

















































































Bild 7:  Qu










Bild 8:  Re
bu


















































































































































































































































































































































































Bild 10:  Re
sc











































 auf der Üb
ens und ein
inem äquiv































































 und der ex
en mit nich



















































e und an di
de der abf
d im Gege






















































































n und die B
12:  Federm
keiten c














































































































































































Bild 13:  Ve
Bi































































































































 an der RW
0












































































340 HORSTMANN, SHAMS und HEGGER: Tragverhalten von Sandwichkonstruktionen aus TRC
 
beteiligten Industrieunternehmen Hering Bau GmbH & Co. KG, Halfen GmbH und 
Construction Systems Marketing Ltd. (CSM) für ihre wertvolle Unterstützung. 
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Brandverhalten textilbewehrter Bauteile 
Christian Kulas1, Josef Hegger2, Michael Raupach3, Udo Antons4 
Zusammenfassung: Die Einhaltung von Brandschutzanforderungen ist ein wich-
tiger Aspekt für sichere Baukonstruktionen. Beim innovativen Werkstoff textil-
bewehrter Beton, der einen Verbundwerkstoff aus einer Feinbetonmatrix und 
textiler Bewehrung darstellt, ist das Brandverhalten bisher nur unzureichend er-
forscht worden. Insbesondere das Tragverhalten der einzelnen Komponenten un-
ter hohen Temperaturen stellt noch eine Wissenslücke in der heutigen Forschung 
dar. Dieser Artikel befasst sich mit den experimentellen Untersuchungen an einer 
Feinbetonmatrix, die ein Größtkorndurchmesser von 0,6 mm aufweist, sowie an 
AR-Glas- und Carbongarnen. Basierend auf instationären Versuchen werden das 
Spannungs- und Dehnungsverhalten unter hohen Temperaturen abgeleitet und 
Ansätze zur rechnerischen Beschreibung des Hochtemperaturverhaltens vorge-
schlagen. 
Summary: The design of structural members under fire attack is an important 
aspect for safe constructions. For the innovative material textile reinforced con-
crete (TRC), which is a composite material made of fine-grained concrete and 
textile reinforcement, the fire behavior has not been investigated insufficiently 
yet. Especially the load-bearing behavior under high-temperatures of the single 
components marks a gap in the state-of-the-art of science and technology today. 
This article deals with experimental investigations on a fine-grained concrete ma-
trix, which has maximum grain size of only 0.6 mm, as well as yarns made of 
AR-glass and carbon. On the basis of transient tests the stress and strain behavior 
under high temperatures is derived. Finally, a calculative approach for the high-
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1 Einleitung 
Zurzeit ist ein zunehmender Einsatz von textilbewehrtem Beton (kurz: Textilbeton) als Kon-
struktionswerkstoff in der Bauwirtschaft zu verzeichnen. Anwendungen wurden in der Ver-
gangenheit beispielsweise im Fassadenbau (hinterlüftete Fassaden: KULAS ET AL. [1], 
Sandwichfassaden: HORSTMANN UND HEGGER [2]) und im Brückenbau (HEGGER ET AL. [3] 
und [4]) realisiert. Die Bemessung erfolgte jeweils auf Grundlage der Erkenntnisse aus dem 
Sonderforschungsbereich (SFB) 532, der sich an der RWTH Aachen mit der Grundlagenfor-
schung von Textilbeton beschäftigt. Neben dem SFB 532 beschäftigt sich der SFB 528 an der 
TU Dresden mit der Verstärkung von Stahlbetonbauteilen mit Textilbeton. Die bisherigen 
Erkenntnisse der beiden Sonderforschungsbereiche beschränken sich überwiegend auf die 
Materialeigenschaften und Bemessungsmodelle unter Raumtemperaturen, siehe z. B. [5], [6], 
[7] und [8]. 
Zum Hochtemperaturverhalten wurden in jüngerer Vergangenheit erste Untersuchungsergeb-
nisse an getränkten Garnen von YOUNES ET AL. [9] veröffentlicht. Hier wurden Zugprüfungen 
an Garnen aus alkaliresistentem Glas (AR-Glas) und Carbon als stationäre Versuche durch-
geführt. Zur Untersuchung des Hochtemperaturverhaltens von Baustoffen wird in der Litera-
tur zwischen stationären und instationären Versuchen unterschieden (siehe z. B. SCHNEIDER 
[10]). Bei den stationären Versuchen wird eine bestimmte Temperatur auf den Prüfkörper 
aufgebracht und schließlich die Spannung bis zum Bruch erhöht. Diese stationären Verhält-
nisse entsprechen allerdings nicht den realen Bedingungen eines Bauteils unter Brandbean-
spruchung. Während die Temperatur in der Brandphase stetig ansteigt, bleibt die Belastung 
des Bauteils infolge ständiger Lasten konstant. Im Bauteil herrschen somit instationäre Ver-
hältnisse. Analog dazu wird auf den Probekörper eine konstant gehaltene Spannung aufge-
bracht, anschließend die Temperatur bis zum Versagen des Prüfkörpers gesteigert und somit 
die Bruchtemperatur Tu bestimmt. 
Auf der Verbundwerkstoffebene führten EHLIG ET AL. Zugversuche an Dehnkörpern unter 
hohen Temperaturen durch und präsentierten erste Versuchsergebnisse in [11]. Weiterhin 
wurden Brandversuche an Stahlbetonbauteilen mit Textilbetonverstärkungsschichten durch-
geführt [12]. 
Der vorliegende Artikel befasst sich mit dem Hochtemperaturverhalten der einzelnen Kom-
ponenten, also der Garne aus ungetränktem AR-Glas und Carbon sowie des Feinbetons. Da-
mit die Verhältnisse im brandbelasteten Bauteil in den Versuchen möglichst realitätsnah 
wiedergegeben werden, sind zur Ermittlung der temperaturabhängigen Materialeigenschaften 
instationäre Druck- und Zugversuche erforderlich. Das auf diesem Wege ermittelte Span-
nungs- und Dehnungsverhalten der Komponenten bildet schließlich die Basis für Ansätze zur 
rechnerischen Beschreibung des Hochtemperaturverhaltens von Textilbeton. 
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2 Ermittlung der Dehnungen im Hochtemperaturbereich 
Zur Ermittlung der temperaturabhängigen Materialeigenschaften ist ein Hochtemperaturofen 
(Bild 1a) mit Temperaturen bis zu 1100 °C erforderlich. Durch Integration in eine modular 
aufgebaute Universalprüfmaschine ist es möglich, stationäre und instationäre Versuche mit 
Probekörperabmessungen bis zu B×H = 250 mm×1000 mm durchzuführen. Während der 
größere Aufbau bestehend aus Modul 1 und 2 für Verbundkörperuntersuchungen (z. B. 
Dehnkörperversuche) herangezogen wurde, wurden die in diesem Artikel betrachteten Be-






(a) Modul 1 und 2 
(a) Module 1 and 2 
(Bildquelle/source: IWM/IPAK, RWTH Aachen) 
(b)  Optisches Messsystem 
(b) Optical measuring system 
Bild 1: Hochtemperaturofen 
Fig. 1: High-temperature kiln 
Bedingt durch die hohen Temperaturen ist eine direkte Messung der Verformungen mit Weg-
aufnehmern oder Dehnungsmessstreifen nicht möglich. Dies erfolgt mit einem außerhalb des 
Ofens installierten optischen Messsystem über Sichtöffnungen in der Ofenwand (Bild 1b). 
Um im Brandlastfall eine Aussage über das Verformungs- bzw. Dehnungsverhalten der Bau-
stoffe zu erhalten, müssen die verschiedenen Dehnungen, welche die Probekörper unter me-
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chanischer Last- und Temperaturbeanspruchung erfahren, berücksichtigt werden. Die gesam-
te im Versuch ermittelte Dehnung εσ setzt sich aus den Dehnungskomponenten nach Glei-
chung (1) zusammen. 
σσσσ εεεεε TTc +++= 0  (1) 
mit: σε 0  mechanische Dehnung 
 σε c  Kriechdehnung bei Raumtemperatur 
 Tε  Temperaturdehnung 
 σεT  spannungsbedingte instationäre Temperaturdehnung 
Zur Bestimmung des Dehnungsverhaltens im Hochtemperaturbereich wird die spannungsbe-
dingte instationäre Temperaturdehnung εσT benötigt, die sich aus der Differenz der gesamten 
im Versuch gemessenen Dehnung εσ und den verbleibenden drei Komponenten aus Glei-
chung (1) ergibt (vgl. z. B. RICHTER [13]). Während die mechanische Dehnung εσ0 direkt 
nach dem Aufbringen der Prüflast aus den Versuchsdaten abgelesen werden kann, wird die 
Kriechdehnung εσc in separaten Kriechversuchen bei Raumtemperatur ermittelt. Die Tempe-
raturdehnung εT wird an unbelasteten Proben unter Temperaturbeanspruchung bestimmt. 
3 Materialien 
3.1 Garne 
Die Hochtemperaturuntersuchungen erfolgten an Garnen aus AR-Glas und Carbon, die auf-
grund eines hohen technischen und wirtschaftlichen Leistungspotentials zurzeit die meist 
verwendeten Materialien in Anwendungsprojekten darstellen. Die wesentlichen Eigenschaf-
ten der Garne unter Raumtemperaturen sind in Tabelle 1 angegeben. 
Tabelle 1:  Wesentliche Eigenschaften der AR-Glas- und Carbongarne unter Raumtemperatur 
Table 1:  Main properties at room temperature of yarns made of AR-glass and carbon 
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3.2 Feinbeton 
Der Feinbeton, der als Standard-Labormischung (Bezeichnung: PZ-0899-01) im SFB 532 
verwendet wird, ist durch quarzhaltige Zuschläge mit einem Größtkorndurchmesser von 
0,6 mm gekennzeichnet. Durch den im Vergleich zu Normalbeton erhöhten Zementanteil 
wird eine Druckfestigkeit von 99,6 N/mm² nach 56 Tagen erzielt, was dem Alter der Ver-
suchskörper bei der Hochtemperaturprüfung entspricht. Die Komponenten der Betonrezeptur 
wurden von BROCKMANN in [14] angegeben. 
4 Temperaturabhängiges Materialverhalten 
4.1 Feinbeton 
Für die druckbelasteten Untersuchungen am Feinbeton wurden Normprismen mit Abmessun-
gen 40 x 40 x 160 mm³ nach DIN EN 196-1 [15] verwendet. Der Feuchtegehalt der Beton-
proben wurde durch ein einheitliches Nachbehandlungsverfahren minimiert. Abplatzungen 
durch steigende Drücke im Betongefüge infolge verdampfenden Porenwassers konnten so 
vermieden werden. Eine Rissbildung durch Schwinden im Hochtemperaturbereich wurde 
nicht beobachtet. Die Probekörper wurden in Längsrichtung geprüft mit Lasteintrag über die 
beiden 40 x40 mm² großen Kopfseiten. 
Die Temperatur wurde mit einer Geschwindigkeit von 5 K/min gesteigert, um den Tempera-
turgradienten im Querschnitt möglichst gering zu halten. Diese Heizrate liegt innerhalb der 
Anwendungsgrenzen (2 - 50 K/min) der DIN EN 1992-1-2 [16]. Die Ermittlung der tatsächli-
chen Temperaturverteilung erfolgte durch Kontrollmessungen in 10 mm und 20 mm Tiefe. In 
den Auswertungen wurde die Temperatur in 10 mm Tiefe angesetzt, was ungefähr dem Mit-
tel zwischen Ofentemperatur und Kerntemperatur entspricht. 
Basierend auf den instationären Druckversuchen wurden Reduktionsfaktoren für die Beton-
druckfestigkeit nach Gleichung (2) ermittelt und in Bild 2a dargestellt. Aufgrund der instati-
onären Versuche, bei denen Bruchtemperaturen bestimmt wurden, sind die einzelnen 







mit: fT  Bruchspannung bei der Temperatur T 
 fRT Bruchspannung bei Raumtemperatur (RT) 
Der betrachtete Feinbeton kann in die Betonfestigkeitsklasse C 70/85 eingeteilt werden, [14]. 
Da es sich hierbei um einen hochfesten Beton handelt, sind zum Vergleich in Bild 2a die Re-
duktionsfaktoren für hochfeste Betone nach DIN EN 1992-1-2 [16] eingezeichnet. Diese 
werden in drei Klassen in Abhängigkeit der Betondruckfestigkeit unterteilt (Klasse 1: 
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C 55/67 und C 60/75, Klasse 2: C 70/85 und C 80/95, Klasse 3: C90/105), wobei der hier 
untersuchte Feinbeton der Klasse 2 zugeordnet werden kann. 
  
(a) Reduktionsfaktoren kT 
(a) reduction factors kT 
(b)  Instat. spannungsbedingte Temperaturdehnung εσT 
(b) transient stress-inducing strain εσT 
Bild 2: Hochtemperaturverhalten des Feinbetons PZ-0899-01 (Heizrate 5 K/min) 
Fig. 2: High-temperature behavior of the fine-grained concrete PZ-0899-01 (heating rate 5 K/min) 
Analog zur Spannungsreduktion im Bereich bis 100 °C der Klasse 2 erfolgt für den Feinbe-
ton in diesem Temperaturbereich ebenfalls eine Reduktion um 25 %, vgl. Gleichungen (3a) 
und (3b). Nach SCHNEIDER kann diese Reduktion auf das Verdampfen des Porenwasser zu-
rückgeführt werden, [10]. Dieses Spannungsniveau bleibt bis zu einer Temperatur von 
490 °C konstant (Gleichung (3c)). Diese Temperatur entspricht einer Oberflächentemperatur 
von ca. 570 °C, d. h., dass die oberflächennahen Bereiche Temperaturen im Bereich des 
Quarzsprungs aufweisen. Die hier eintretende Volumenausdehnung des Zuschlags hat eine 
Festigkeitsreduzierung zur Folge, die in Abhängigkeit von der Temperatur durch die lineare 
Gleichung (3d) beschrieben werden kann, die den Mittelwert aus den Versuchsergebnissen 
darstellt . Ab Tu = 1000 °C können keine Spannungen mehr aufgenommen werden. 
0,1=Tk  20 °C ≤ T < 50 °C (3a) 
TkT ⋅−= 00500,025,1  50 °C ≤ T < 100 °C (3b) 
75,0=Tk  100 °C ≤ T < 490 °C (3c) 
TkT ⋅−= 00145,046,1  490 °C ≤ T < 1000 °C (3d) 
0=Tk  1000 °C ≤ T (3e) 
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Die instationären spannungsbedingten Dehnungen sind in Bild 2b dargestellt. Darin kenn-
zeichnen die grauen Punkte die jeweiligen Bruchzustände, während die Kreuze Zwischen-
werte an den Temperaturstufen 100 °C, 200 °C und 300 °C darstellen. Unter 
Berücksichtigung der Bruch- und Zwischenzustände können die spannungsbedingten instati-
onären Dehnungen in Abhängigkeit von der Temperatur durch die Exponentialfunktion nach 
Gleichung (4) beschrieben werden. Die Spannungsabhängigkeit der Dehnung wird dabei in-
direkt durch die Bruchtemperatur erfasst, wobei der Zusammenhang zwischen Temperatur 




σε  (4) 
Die in Bild 2b dargestellten ungewöhnlich hohen Dehnungen von über 60 ‰ bei 800 °C 
konnten an belasteten aber nicht zerstörten Probekörpern verifiziert werden. Diese wurden 
nach Abkühlung und Ausbau aus der Prüfmaschine vermessen und wiesen eine verbleibende 
Länge von ca. 150 mm auf, was bei einer Ursprungslänge von 160 mm einer Dehnung von 
63 ‰ entspricht. 
4.2 Garne 
Zur Prüfung der Garne wurden diese innerhalb des Ofens über eine Umlenkrolle geführt. Die 
beiden freien Enden werden aus dem Ofen hinausgeführt und mit Hilfe von Klemmen an 
einer Kraftmessdose befestigt. Die freie Länge eines Rovingstrangs, also von der Umlenkrol-
le bis zu den Klemmen, beträgt 0,60 m, während der beheizte Bereich 0,33 m lang ist. Diese 
unterschiedlichen Längen müssen bei der Berechnung der Dehnungskomponenten nach Glei-
chung (1) berücksichtigt werden. D.h. die Dehnung infolge mechanischer Last εσ0 wird auf 
die gesamte Rovinglänge bezogen, während die Temperaturdehnung εT auf die beheizte Län-
ge bezogen wird. Die Verformung wurde aus dem Maschinenweg ermittelt. Aufgrund der 
kleinen Rovingdurchmesser konnte eine im Vergleich zu den Betonproben schnellere Auf-
heizgeschwindigkeit von 25 K/min gewählt werden, bei der eine gleichmäßige Temperatur-
verteilung im Rovingquerschnitt angenommen werden kann. 
Die Garne wurden mit Spannungen zwischen 2 % und 91 % der Bruchspannung bei Raum-
temperatur belastet. Die Versuche mit 2 % der Bruchspannung dienten dabei zur Ermittlung 
der Temperaturdehnung εT. Die geringe Belastung war notwendig, um die einzelnen Filamen-
te des Rovings gerade auszurichten und orientiert sich an den Empfehlungen der ISO 3341 
[17]. 
Die temperaturabhängige Bruchspannung der Rovings ist von entscheidender Bedeutung für 
die Dimensionierung von Textilbetonbauteilen im Brandlastfall. Analog zum Vorgehen beim 
Feinbeton wird auch hier ein Reduktionsfaktor gemäß Gleichung (2) verwendet, um die unter 
Raumtemperatur ermittelten Bruchspannungen für die im Bauteil herrschenden Temperaturen 
abzumindern. Die Ergebnisse sind in Bild 3 für AR-Glas und Carbon dargestellt. Für AR-
Glas (Bild 3a) konnte bis 425 °C keine Spannungsreduktion beobachtet werden, Gleichung 
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(5a). Oberhalb dieser Temperatur kann der Zusammenhang zwischen Temperatur und Span-
nungsreduktion durch die lineare Gleichung (5b) ausgedrückt werden. Temperaturen ober-




(b)  Carbon 
(b) carbon 
Bild 3: Reduktionsfaktoren der textilen Bewehrung kT (Heizrate 25 K/min) 
Fig. 3: Reduction factors kT for the textile reinforcement (heating rate 25 K/min) 
AR-Glas (2400 tex) 
0,1=Tk  20 °C ≤ T < 425 °C (5a) 
TkT ⋅−= 00317,035,2  425 °C ≤ T < 740 °C (5b) 
0=Tk  740 °C ≤ T (5c) 
Zum Vergleich sind in Bild 3a die Reduktionsfaktoren für kaltgewalzten Betonstahl [16] und 
Glasfaserverbundkunststoffstäbe (GFK-Stäbe) nach NADJAI ET AL. gestrichelt eingezeichnet 
[18]. Beim Vergleich von AR-Glas mit den materialverwandten GFK-Stäben ist zu erkennen, 
dass die Steigungen der Geraden in der gleichen Größenordnung liegen. Für die GFK-Stäbe 
gilt allerdings, dass schon bei leicht erhöhten Temperaturen mit Festigkeitseinbußen zu rech-
nen ist. Der Grund ist, dass das verwendete Harzsystem bei den GFK-Stäben schon bei ge-
ringen Temperaturerhöhungen an mechanischer Festigkeit verliert und sich somit kein 
horizontaler Ast ohne Spannungsreduktion ausbilden kann wie bei den ungetränkten AR-
Glastextilien. 
Die Carbonrovings zeigten keine Festigkeitsverluste bis 395 °C (Bild 3b und Gleichung 
(6a)). Darüber konnte wie beim AR-Glas ein linearer Zusammenhang (Mittelwert) festge-
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stellt werden (Gleichung (6b)), wobei durch die bessere Temperaturstabilität von Carbon 
gegenüber AR-Glas die Steigung der Geraden um ca. 38 % größer ist. Die Versuche zeigten 
weiterhin, dass Temperaturen über 650 °C nicht erreicht werden konnten. In diesem Tempe-
raturbereich setzen Verbrennungen des Carbons ein, die unabhängig vom Spannungsniveau 
sind. Dieser Effekt wird durch die vertikale Linie in Bild 3b erfasst (Gleichung (6c)), die 
ebenfalls einen Mittelwert darstellt. 
Carbon (1600 tex) 
0,1=Tk  20 °C ≤ T < 390 °C (6a) 
TkT ⋅−= 0020,078,1  390 °C ≤ T < 650 °C (6b) 
0=Tk  650°C ≤ T (6c) 
Im Brandfall muss neben der Tragfähigkeit auch die Verformung (Gebrauchstauglichkeit) 
nachgewiesen werden. Um diese berechnen zu können, werden die instationären spannungs-
bedingten Temperaturdehnungen zu den lastinduzierten Dehnungen addiert. Bild 4 zeigt die 
Dehnungen für AR-Glas und Carbon in Abhängigkeit von der Temperatur. In den Diagram-
men kennzeichnen die grauen Punkte den Bruchzustand, während die Kreuze Zwischenwerte 




(b)  Carbon 
(b) carbon 
Bild 4: Instationäre Temperaturdehnung εσT 
Fig. 4: transient stress-inducing strain εσT 
Die kontinuierliche Zunahme der Temperaturdehnungen bei den AR-Glasrovings gem. 
Bild 4a kann durch die Exponentialfunktion nach Gleichung (7) beschrieben werden. Als 
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Grenzwert wird die maximal mögliche Temperatur Tu = 740 °C herangezogen, die bei den 
zuvor abgeleiteten Reduktionsfaktoren ermittelt wurde (vgl. Bild 3a). Dies entspricht einer 
Grenzdehnung von εσT,u = 12,4 ‰. 




σε  ≤ 12,4 ‰ 
(7) 
Die Dehnungen der Carbonrovings in Bild 4b zeigen im Bruchzustand große Streuungen, die 
rechnerisch schwer zu erfassen sind. Deshalb wird analog zum Vorgehen bei den AR-
Glasrovings auch hier eine Exponentialfunktion als rechnerisch näherungsweisen Ansatz 
gewählt. Unter Berücksichtigung der Zwischenwerte an den Temperaturstufen 100 °C bis 
400 °C kann der Zusammenhang zwischen Temperaturen und Dehnungen nach Gleichung 
(8) abgeschätzt werden: 




σε  ≤ 1,1 ‰ 
(8) 
Auch hier wird die maximale Dehnung unter Berücksichtigung der Grenztemperatur von Tu 
= 650 °C (vgl. Bild 3b) ermittelt, was einer Grenzdehnung von εσT,u = 1,1 ‰ entspricht. 
5 Schlussfolgerung 
Durch die in diesem Artikel beschriebenen Untersuchungen zum Hochtemperaturverhalten 
von Feinbeton und Textilgarnen ist es erstmals möglich Reduktionsfaktoren der Bruchspan-
nungen für das Hochtemperaturverhalten von Feinbeton sowie AR-Glas- und Carbongarnen 
festzulegen. Zusammen mit dem Dehnungsverhalten der Komponenten im Hochtemperatur-
bereich bilden diese Untersuchungen die Grundlage für zukünftige Berechnungsverfahren 
von Textilbetonbauteilen im Brandlastfall. Die Versuche wurden in einem Hochtemperaturo-
fen durchgeführt, bei dem Temperaturen bis zu 1100 °C erreicht werden können. 
Bei einem Vergleich der Reduktionsfaktoren des Feinbetons mit denen von hochfesten Beto-
nen wurde gezeigt, dass für den Feinbeton im Mittel höhere Spannungen im Hochtempera-
turbereich angesetzt werden können. Die AR-Glas- und Carbongarne erreichten im 
Hochtemperaturbereich Spannungsniveaus, die in der Größenordnung derer von Betonstahl 
und signifikant über den Spannungsniveaus von GFK- und CFK-Stäben liegen. 
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Hochtemperaturverhalten von Stahlbetonplatten mit 
Textilbetonverstärkung 
Sascha Hothan1, Daniel Ehlig2 
Zusammenfassung: Die Verwendung von Endlosfilamenten aus Carbon als Be-
wehrungsmaterial für Beton, sogenannter Textilbeton, bietet die Möglichkeit der 
Sanierung und der Verstärkung bestehender Stahlbetonkonstruktionen. Dabei 
muss die Frage nach dem Feuerwiderstand von derart verstärkten Tragwerken be-
antwortet werden. Aufschluss darüber liefern Brandversuche. Mit Textilbeton 
verstärkte Stahlbetonplatten haben in Brandversuchen nach der Einheits-
Temperaturzeitkurve bei 33 % der Traglast mehr als 60 Minuten standgehalten. 
Bei 50 % der Traglast kam es nach einer Branddauer von 55 Minuten, bei 65 % 
nach 30 Minuten, zu einem Zugversagen der textilen Verstärkungsschicht. Bei 
während des Brandes unbelasteten bzw. gering belasteten Platten lagen die im 
Anschluss ermittelten Resttragfähigkeiten bei 65 % der Bruchlast nach 30 Minu-
ten Branddauer bzw. bei 50 % der Bruchlast nach 60 Minuten Branddauer. Wäh-
rend und nach der Beflammung waren zunehmende Durchbiegungen und 
Rissbreiten erkennbar. Es traten aber keine Abplatzungen auf, weshalb die Ver-
stärkungsschicht aus Textilbeton als zusätzliche Betondeckung für die Stahlbe-
wehrung angerechnet werden kann. Diese außerordentlich positiven Ergebnisse 
zeigen, dass für verstärkte Konstruktionen Feuerwiderstandsklassen von F60 
bzw. R60 ohne zusätzliche Maßnahmen erreicht werden können. Dies ist von ho-
her Relevanz für die wirtschaftliche Anwendung dieser Verstärkungsmethode. 
Für ein umfassendes Verständnis der Interaktion zwischen den Bewehrungen 
Textil und Stahl sowie der Versagensmechanismen während des Brandes, sind 
weitere Erkenntnisse über die mechanischen Eigenschaften von Textilbeton im 
Hochtemperaturbereich nötig. Auch der Einfluss der Oxidation des Carbons 
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Summary: Using endless carbon filaments for concrete reinforcement, so called 
textile reinforced concrete, the possibility of reconstruction and strengthening of 
existing concrete structures arises. The question concerning fire resistance of 
structures strengthened like this has to be answered. Fire tests provide answers. 
Steel reinforced concrete slabs strengthened with textile reinforced concrete load-
ed with 33 % of ultimate load survived an ISO-fire for 60 minutes. Loaded with 
50 % and 65 % of ultimate load the slabs failed after 55 minutes and 30 minutes 
of fire exposure due to tension failure of the textile reinforcement layer. Slabs not 
loaded or with a low load level during fire exposure showed remaining bearing 
resistances of 65 % of ultimate load after 30 minutes and 50 % of ultimate load 
after 60 minutes of fire exposure. During and after fire exposure rising deflec-
tions and growing crack widths were observed. However no spalling occurred. 
Therefore the textile reinforced concrete layer can be taken into account as con-
crete covering for the steel reinforcement. Those extraordinary positive results 
document, that reinforced concrete structures with additional fibre reinforced 
concrete can achieve fire resistance classes of R60 without additional provisions. 
To achieve comprehensive understanding of interaction between steel and fibre 
reinforcement and failure mechanisms in case of fire more knowledge concerning 
the mechanic properties of fibre reinforced concrete at high temperatures is es-
sential. The influence of oxidation of the carbon fibres could not fully be an-
swered. 
1 Einleitung 
Die Verwendung von Fasern als Bewehrungsmaterial für Beton gewinnt kontinuierlich an 
Bedeutung. Eine relativ neue Entwicklung stellt dabei der sogenannte „textilbewehrte Beton“ 
bzw. „Textilbeton“ dar [1], [2], [3]. Man bezeichnet damit einen Verbundwerkstoff aus einer 
mineralischen Matrix, in die textile Bewehrungen aus technischen Hochleistungsfasern, wie 
alkaliresistenten Glasfasern (AR-Glas) oder Carbonfasern, eingebettet sind. Ein wichtiges 
Anwendungsgebiet für Textilbeton ist die Sanierung und Verstärkung bestehender Stahlbe-
tonkonstruktionen. Die applizierten Verstärkungsschichten besitzen dabei in der Regel eine 
Dicke von 5 bis 30 mm [1]. Das Tragverhalten so verstärkter Stahlbetonbauteile wird deut-
lich verbessert.  
Bösche [4] und Weiland [5] untersuchten textilbetonverstärkte Stahlbetonplatten unter Bie-
gebelastung im Vierpunktbiegeversuch. Die Tragwirkung der textilen Verstärkung konnte an 
mehr als 50 Platten mit verschiedenen Glasfaser- und Carbonfasergelegen nachgewiesen 
werden. Bösche [4] entwickelte basierend auf der Stahlbetonbemessung nach DIN 1045-1 ein 
additives Berechnungsmodell für textilbetonverstärkte Stahlbetonbauteile und ermittelte das 
zu erwartende Bruchmoment bzw. die erforderliche Textilfläche iterativ. 
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Ehlig et al. [6] [7] beschreiben Brandversuche an Stahlbetonplatten mit Textilbetonverstär-
kung unter Biegung. Die einseitige Beflammung der verstärkten Plattenunterseite erfolgte 
nicht vollflächig sondern nur auf einem begrenzten Bereich in Plattenmitte. Die mit Textilbe-
ton verstärkten Stahlbetonplatten hielten bei 33 % der Traglast einer Beflammung nach der 
Einheits-Temperaturzeitkurve mehr als 60 Minuten stand. Bei 65 % der Traglast, kam es 
nach einer Branddauer von 45 (AR-Glas) bis 70 Minuten (Carbon) zu einem Versagen der 
textilen Verstärkungsschicht, wobei AR-Glas ein duktiles und Carbon ein sprödes Versagen 
aufwies. Während und nach der Beflammung waren zunehmende Durchbiegungen und Riss-
breiten, aber keine Abplatzungen erkennbar. Die im Anschluss ermittelten Resttragfähigkei-
ten lagen bei 47 % (AR-Glas) bis 88 % (Carbon) der Traglast. 
Insgesamt liegen Informationen über den Feuerwiderstand von mit Textilbeton verstärkten 
Stahlbetonbauteilen nur sehr begrenzt vor. Deshalb wurden experimentelle Untersuchungen 
an verstärkten Stahlbetonbauteilen unter Biegebelastung und vollflächiger einseitiger Brand-
belastung durchgeführt. 
2 Zur experimentellen Bestimmung des Feuerwiderstands  
2.1 Normativer Kontext 
Die Anforderungen an den Brandschutz sind in Deutschland durch die Bauordnungen gere-
gelt. Traditionell handelt es sich dabei um vorschreibende Regelungen, die konkrete Forde-
rungen an den Feuerwiderstand von Bauteilen enthalten. Dabei werden die Begriffe 
feuerhemmend, hochfeuerhemmend und feuerbeständig (F30, F60 und F90) verwendet. Einer 
solchen Klassifizierung liegt als Bemessungsbrandkurve die Einheits-Temperaturzeitkurve 
(ETK) nach DIN 4102-2:1977-09 zugrunde. Die ETK entspricht der international genormten 
ISO-Brandkurve für Zellulosebrände nach ISO-834-1:1999-09 und bildet die Grundlage für 
Bauteilbrandversuche sowie für Klassifizierungsverfahren der Brandschutz-Eurocodes. Hier 
seien als Beispiele DIN EN 1991-1-2:2010-12 für die Einwirkungen im Brandfall und DIN 
EN 1992-1-2:2010-12 für die Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken im Brandfall genannt. 
Mit den Brandschutz-Eurocodes setzen sich auch in Deutschland zunehmend leistungs-
orientierte Regelungen zum Nachweis des Feuerwiderstands von Tragwerken durch. Mit die-
sen Regelungen ist eine Bemessung des Tragwerks für den Brandfall (Heißbemessung) im 
Sinne einer brandschutztechnischen Optimierung möglich. Eine Heißbemessung setzt sich 
aus einer thermischen Analyse zur Berechnung der Temperaturfelder bei Berücksichtigung 
der thermischen Hochtemperatureigenschaften und einer mechanischen Analyse zum Nach-
weis der Standsicherheit bei Berücksichtigung der Temperaturfelder und der mechanischen 
Hochtemperatureigenschaften der Baustoffe zusammen. Da für textilbewehrte Bauteile die 
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erforderlichen Eingangsgrößen für eine Heißbemessung noch nicht vollständig vorliegen, 
wird hier der Weg des Bauteilbrandversuchs gewählt. Die zu erzielende Feuerwiderstands-
dauer im Bauteilbrandversuch hängt entscheidend vom Lastausnutzungsgrad des Bauteils ab. 
Für eine Klassifizierung muss deshalb eine normkonforme Festlegung der Prüflast erfolgen. 
Im Brandfall gilt die außergewöhnliche Einwirkungskombination nach DIN 1055-100:2001-
03. Diese ist der entsprechenden Kombinationsregel nach DIN EN 1990:2010-12 gleichwer-
tig. Für den Brandfall werden demnach sämtliche Teilsicherheitsbeiwerte für die ständigen 
und die veränderlichen Einwirkungen zu 1,0 angenommen. Je nach Nutzungskategorie und 
Einwirkung werden Kombinationsbeiwerte Ψ1,1 und Ψ2,i mit Werten kleiner 1,0 verwendet. 
Vereinfachend lässt sich der Bemessungswert der Einwirkungen im Brandfall aus dem Be-
messungswert der Einwirkungen im Kaltfall Efi,d,t = ηfi · Ed bestimmen. Der Abminderungs-
faktor ηfi darf nach DIN EN 1992-1-2:2010-12 konservativ zu 0,7 angenommen werden. 
Zur Bestimmung der Versuchslast sind die aktuellen, d. h. unmittelbar vor Beginn des 
Brandversuchs vorliegenden, Werkstoff- bzw. Materialeigenschaften des Prüfkörpers zu be-
rücksichtigen. Damit wird der Bauteilwiderstand ohne Berücksichtigung der Materialteilsi-
cherheitsbeiwerte rechnerisch bestimmt. Der so bestimmte Bauteilwiderstand wird dann mit 
dem Faktor ηfi = 0,7 abgemindert und durch den Teilsicherheitsbeiwert für den versagensre-
levanten Werkstoff dividiert, um die Prüflast zu erhalten. Da bei Stahlbetonbauteilen und 
insbesondere bei den hier untersuchten mit Textilbeton verstärkten Bauteilen ganz unter-
schiedliche Werkstoffe mit unterschiedlichen Teilsicherheiten verwendet werden, ist die für 
das Versagen relevante Komponente zuvor nicht bekannt. Deshalb wird hier der Bauteilwi-
derstand mit den aktuellen Materialeigenschaften bestimmt, die mit den Materialteilsicher-
heitsbeiwerten abgemindert werden. Der so berechnete Bemessungswiderstand wird dann mit 
ηfi multipliziert, um die Prüflast zu erhalten. 
 
2.2 Kaltbemessung zur Bestimmung der Prüflast 
Das von Bösche [4] entwickelte Biegebemessungsverfahren für Stahlbetonplatten verstärkt 
mit Textilbeton ermittelt das zu erwartende Bruchmoment bzw. die erforderliche Textilfläche 
iterativ basierend auf der Stahlbetonbemessung nach DIN 1045-1. Dabei wird von einer line-
aren Dehnungsverteilung über den Querschnitt und dessen Ebenbleiben unter Beanspruchung 
(Hypothese von Bernoulli), bei gleichzeitiger Vernachlässigung der Schubverformungen, 
ausgegangen. Die Betrachtung erfolgt am gerissenen Betonquerschnitt und unter Vernachläs-
sigung der Betonzugfestigkeiten. Zugkräfte werden allein durch den Bewehrungsstahl und 
das Textil aufgenommen. Ein Querschnitt hat die maximale Tragfähigkeit erreicht, wenn 
entweder die Grenzdehnung des Altbetons εcu (Druckversagen), des Stahls εsu oder des Tex-
tils εtu (Zugversagen) erreicht ist. Bild 1 zeigt die inneren und äußeren Kräfte sowie die Deh-
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Die Bewehrung der Stahlbetongrundkörper bestand aus handelsüblichem Betonstahl der Sor-
te BSt 500 S. Die mittleren Kennwerte sind in Tabelle 5 aufgeführt. Als textile Bewehrung 
für die Verstärkung, wurde ein nähgewirktes Gelege aus Carbonfilamentgarnen eingesetzt, 
siehe Bild 2 und Tabelle 6. Als Beschichtung kam eine wässrige Dispersion basierend auf 
selbstvernetzenden, carboxylierten Styrol-Butadien-Copolymeren von Mäder et al. [9] zur 
Anwendung, die während der Textilherstellung nach einem von Köckritz [10] beschriebenen 
Verfahren aufgebracht wurde. Die Beschichtung steuert das Verbundverhalten an den Grenz-













Bild 2: Textil Carbon 800 tex (1 tex = 1 g / 1000 m)
Fig 2: Textile carbon 800 tex (1 tex = 1 g / 1000 m)
mm 
Tabelle 1: Rezeptur C20/25 (Altbeton)
Table 1:      Recipe C20/25 (old concrete) 
Betonzusammensetzung                                                                      
Zement  CEM I 32,5R 303  kg/m³
Zuschlag Sand A/B 0-8 1734  kg/m³
Wasser 227  kg/m³
 
Tabelle 3: Eigenschaften C20/25 (Altbeton)
Table 3:      Characteristics C20/25 (old concrete) 
Eigenschaft Wert
Rohdichte ρ 2,23 kg/dm3
Druckfestigkeit  fcm,28 28,91 N/mm²
Spaltzugfestigkeit  fct,sp 2,56 N/mm²
E-Modul  Ecm,28 28233 N/mm²
 
Tabelle 2: Feinbetonrezeptur
Table 2:       Fine-grained concrete recipe 
Bestandteil Menge [kg/m3]





Fließmittel FM 30 10,5
 
Tabelle 4: Eigenschaften des Feinbetons
Table 4:      Characteristics fine-grained concrete 
Eigenschaft Wert
Rohdichte ρ 2,2 kg/dm3
Druckfestigkeit  fcm,28 96,4 N/mm2
Biegezugfestigkeit fctm 6,9 N/mm2
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Tabelle 5:   Eigenschaften der Stahlbewehrung    Tabelle 6:    Eigenschaften des Textils 








Insgesamt wurden 7 Stahlbetonplatten mit einem Bewehrungsgrad von ρ = As/Ac = 0,33 % 
(4 Ø 8, AS = 201 mm²) in Plattenlängsrichtung und jeweils 2 Ø 8 in Querrichtung im Aufla-
gerbereich hergestellt. Die unverstärkten Platten (Altbetonplatten) hatten eine Breite von 
0,60 m, eine Dicke von 0,10 m und eine Länge von 1,80 m.  
Auf der zu verstärkenden Zugzone der Platten, wurden mittels Sandstrahlen die Feinbestand-
teile abgetragen und das Korngerüst zur Gewährleistung eines guten Verbundes zwischen 
dem Stahlbetongrundkörper und der Verstärkungsschicht aus Textilbeton freigelegt. Zum 
Zeitpunkt der Verstärkung waren die Stahlbetongrundkörper 12 bis 16 Tage alt. Unmittelbar 
vor der Beschichtung wurde der Altbeton angefeuchtet. Die Herstellung der Textilbetonver-
stärkung erfolgte durch abwechselnde Applikation von dünnen Schichten Feinbeton und tex-
tiler Strukturen auf die Altbetonoberfläche im Handlaminierverfahren. Die Verstärkungen 
wurden mit drei Lagen textiler Bewehrung ausgeführt. Dies entspricht einer Querschnittsflä-
che von 110 mm². Den Abschluss der 9 bis 15 mm dicken Verstärkung bildete jeweils eine 
Schicht Feinbeton. Während der Verstärkung wurde die Platte so gedreht, dass die spätere 
Zugzone nach oben zeigt. Die Nachbehandlung der Verstärkungsschicht erfolgte durch abde-
cken mit nassen Tüchern und Folie für die Zeitdauer von 7 Tagen. Daran anschließend ent-
sprachen die Lagerungsbedingungen bis zur Durchführung der Brandversuche dem 
Innenraumklima des Labors. Die Brandversuche wurden im Alter von 98 bis 122 Tagen 
durchgeführt.  
Eigenschaft Wert 
Durchmesser  8 mm 
E-Modul  200000 N/mm² 
Streckgrenze  640 N/mm² 
Fließdehnung  3,2 ‰ 
Festigkeit  650 N/mm² 
Eigenschaft Wert 
Zugfestigkeit  1427 N/mm2 
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3.3 Versuchsdurchführung 
An Referenzproben wurde zunächst im Vierpunktbiegeversuch mit einer Stützweite von 
1,70 m die Tragfähigkeit unter quasi-statischer Belastung ermittelt (Bild 3). 
Die Durchführung der Brandversuche erfolgte im Vierpunktbiegeversuch an jeweils zwei 
Platten simultan über einer Brandkammer des Deckenprüfstandes der Bundesanstalt für Ma-
terialforschung und -prüfung (BAM) entsprechend DIN EN 1363-1:1999-10. Der Brandraum 
wies die Grundrissabmessungen 4 m x 2 m bei einer Tiefe von 1,5 m auf, mit einer Spann-
richtung der Platten über die kurze Öffnungslänge. Die Beheizung des Brandraumes erfolgte 
mit 2 x 2 Ölbrennern an den 2 m breiten Stirnseiten. Die Brenner waren horizontal in den 
Brandraum gerichtet, so dass eine tangentiale Beflammung der Plattenunterseiten gewährleis-
tet war. Die Beflammung erfolgte nahezu vollflächig auf der gesamten Plattenbreite und auf 
eine Länge von 1,5 m. Während des Versuches wurden die Umgebungstemperatur, die 
Brandraumtemperatur und der Brandraumdruck aufgezeichnet. Die Aufzeichnung der Brand-
raumtemperatur erfolgte dabei mit zwei Plattenthermoelementen je Prüfkörper, die im Ab-
stand von 10 cm oberflächenparallel zu den Prüfkörpern angeordnet waren. Eine detaillierte 
Beschreibung der Versuche sowie die Temperaturverläufe, die Verläufe des Brandraum-
drucks sowie die aufgezeichneten Verformungen können Hothan et al. [11] entnommen wer-
den. 
Die Last wurde vor Versuchsbeginn langsam weggeregelt aufgebracht (0,5 bis 2,0 mm/min) 
und für den Brandversuch in Kraftregelung umgeschaltet. Dabei kam je Platte ein servohyd-
raulischer Zylinder zum Einsatz. Verformungsmessungen erfolgten in Feldmitte und an den 
Auflagern mittels magnetostriktiver Wegaufnehmer mit Beginn des Aufbringens der Last, bis 
zum Ende des Brandversuchs. Bei den Platten, die während der vorgegebenen Beflam-
mungsdauer nicht versagten, wurde unmittelbar im Anschluss an den Brandversuch die noch 
vorhandene Traglast im heißen Zustand mittels einer weggeregelten Laststeigerung bestimmt. 
Die Messung der Bauteiltemperaturen sowie der Bauteiloberflächentemperaturen erfolgte mit 
Thermoelementen vom Typ K (NiCr-Ni). Die Anordnung der Messpunkte kann Bild 3 ent-
nommen werden. Die Messung der Temperaturen erfolgte pro Platte in vier Messquerschnit-
ten über die Bauteildicke. Bei den unverstärkten Platten waren die Messpunkte in Höhe der 
halben Plattendicke, in Höhe der Bewehrung und an der Plattenunterseite angeordnet. Diese 
Thermoelemente wurden bereits bei der Betonage der Betonplatten appliziert. 
Zur Messung der Oberflächentemperaturen an der beflammten Unterseite der Textilbeton-
schicht wurden zusätzlich zwei Thermoelemente je Platte mit einem Spezialkleber appliziert 
und überdeckt, so dass hier keine unmittelbare Beflammung stattfand. Ferner wurden je Plat-





































































B in Bild 
eiten und d
























n. Mit der E
4) und die 
ie Rissanz



































 Punkt E w
erreichen. 
on 33 %, 5
















































































































































































































































































































































































































































n ca. 39 kN
. Diese Er








 es zu kei
en im Ver
eßen. 













































6th Colloquium on Textile Reinforced Structures (CTRS6) 365
 
Tabelle 7:    Tragfähigkeit und Versagensart 









V1 - Referenzversuch 29 Fließen Stahl 
V2 3 Referenzversuch 78 Zugversagen Textil 
V3 - 30 65 18 Fließen Stahl 
V4 3 30 0 51 Verbundversagen Textil 
V5 3 30 65 50 Zugversagen Textil 
V6 3 60 33 39 Verbundversagen Textil 
V7 3 55 50 37 Zugversagen Textil 
4 Klassifizierung des Feuerwiderstands 
Nach DIN EN 1992-1-2:2010-12, Abschnitt 5.7, lassen sich die unverstärkten Stahlbetonplat-
ten V1 und V3 bei einer erforderlichen Mindestplattendicke von 80 mm und einem Min-
destachsabstand der Stahlbewehrung von 20 mm mit einer vorhandenen Plattendicke von 
100 mm und einem vorhandenen Achsabstand von ca. 20 mm in die Feuerwiderstandsklasse 
R60 einordnen. 
Die berechnete Prüflast von 28 kN entspricht 36 % der im Versuch ermittelten Kalttraglast. 
Die verstärkte Platte V5 war mit 65% der Kalttraglast deutlich höher belastet als erforderlich, 
und überdauerte dennoch eine Beflammungsdauer von 30 Minuten mit einer im heißen Zu-
stand geprüften Tragfähigkeit von 50 kN, was deutlich oberhalb der im Kaltversuch ermittel-
ten Traglast der unverstärkten Platte von 29 kN liegt. Die verstärkte Platte V7 war mit 50% 
der Kalttraglast ebenfalls höher belastet als für eine Klassifizierung erforderlich und versagte 
bei einer Beflammungsdauer von 55 Minuten. Lediglich die verstärkte Platte V6 war mit 
33% der Kalttraglast etwas geringer belastet, als erforderlich und überdauerte 60 Minuten 
Beflammung. Platte V6 wies jedoch unmittelbar nach Ende des Brandversuchs eine Tragfä-
higkeit von 37 kN auf, was 47% der Kalttraglast entspricht und oberhalb der für eine Feuer-
widerstandsklassifizierung erforderlichen Prüflast liegt. Diese Versuchsergebnisse lassen eine 
Einstufung der verstärkten Platten in die Feuerwiderstandsdauer F60 bzw. R60 zu. 
Die Versuche belegen, dass mit einer Verstärkungsmaßnahme mittels Textilbeton eine deut-
liche Erhöhung der Traglast von Stahlbetonplatten möglich ist und dabei die ursprüngliche 
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Sicherheitsbeurteilung und Entwurf von Tragwerken – 
numerische Analyse mit unscharfen Größen 
Jan-Uwe Sickert1, Frank Steinigen1, Steffen Freitag2, Stephan Pannier3, 
Andreas Hoffmann1, Wolfgang Graf4, Michael Kaliske4 
Zusammenfassung: Im Beitrag werden Forschungsergebnisse zum numerischen 
Entwurf textilbewehrter Verstärkungsschichten zusammengefasst. Die Ergebnisse 
resultieren im Wesentlichen aus den Arbeiten der Teilprojekte D2-Numerische 
Simulation, E3-Sicherheitsbeurteilung und E4-Numerische Langzeitprognose des 
Sonderforschungsbereichs 528. Zusätzlich wird auf Transferleistungen verwie-
sen. 
Summary: The paper provides a summary of research results concerning numer-
ical design approaches for textile reinforced structures. The outcome mainly re-
sults from the work done in the subprojects of the Collaborative Research Centre 
528: D2-Numerical Simulation, E3-Reliability Assessment und E4-Numerical 
Long-term Prognosis. Further, the paper also points out the transfer potential. 
1 Einleitung  
Der Entwurf von Tragwerken wird vielfach durch mehrere (teilweise konträre) Entwurfszie-
le, wie z.B. Sicherheit, Robustheit, Lebensdauer, Kosten und Ästhetik, beeinflusst. Die Ent-
wurfsziele sind als Zielfunktionen zu quantifizieren, die von variierbaren Geometrie- und 
Materialgrößen abhängen. In den Zielfunktionen werden meist berechnete Kennwerte des 
Tragwerkes Vorgaben gegenübergestellt. Für den Vergleich hinsichtlich Sicherheit, Robust-
heit und Lebensdauer werden geeignete Maßzahlen benötigt, um zutreffende Ergebnisse zu 
erhalten. Geeignete Maßzahlen für die Sicherheit sind der Sicherheitsindex bzw. die Versa-
genswahrscheinlichkeit. Teilsicherheitsbeiwerte (TSB) erlauben nur eine konservative Ab-
schätzung der Sicherheit. Problematisch ist auch die Verfügbarkeit bzw. Transparenz von 
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TSB für bestehende gealterte Bauwerke und neue – in der Entwicklung befindliche – Materi-
alien.  
Für die Quantifizierung von Sicherheit, Robustheit und Lebensdauer ist die Unschärfe der 
Material-, Geometrie- und Lastgrößen differenziert zu erfassen und auf Tragwerksantworten 
abzubilden, die ebenfalls unscharf erhalten werden. Im Beitrag werden eine Klassifikation 
der Unschärfe vorgestellt und zugehörige Modelle beschrieben. Für die Ermittlung der un-
scharfen Tragwerksantworten werden Algorithmen vorgeschlagen, die sowohl eine modell-
basierte als auch eine modellfreie Analyse ermöglichen. Die Wahl des Algorithmus wird von 
den verfügbaren Daten, deren Qualität und Quantität sowie dem numerischen Aufwand gelei-
tet. Im Abschnitt 4 werden numerische Methoden für den Entwurf vorgestellt und Maßzahlen 
für Sicherheit, Robustheit und Lebensdauer eingeführt. Eine robustheitsbasierte Variantenun-




Das Tragverhalten textilverstärkter Strukturen kann nur realitätsnah prognostiziert werden, 
wenn verlässliche Eingangsdaten vorliegen. Die unvermeidbare Unschärfe dieser Daten ist zu 
klassifizieren, zu quantifizieren und bei der Simulation zu berücksichtigen. 
Die Unschärfe der Daten für Eingangsgrößen der Analyse von Textilbeton-Tragwerken hat 
unterschiedliche Ursachen. Entsprechend der Ursache wird zwischen epistemischer und alea-
torischer Unschärfe unterschieden [8], [9]. 
Epistemische Unschärfe resultiert aus der fehlenden Kenntnis des tatsächlichen Wertes einer 
Größe, für die angenommen wird, dass sie innerhalb eines Betrachtungsmaßstabes einen de-
terministischen Wert besitzt. Diese Unkenntnis entsteht aus einem Informationsdefizit. Zum 
Beispiel ist die Kraft, bei der ein Filament an einem bestimmten Punkt versagt, ein scharfer 
Wert. Sie wird in der Realität jedoch nie scharf erfassbar sein, da weder die scharfe Beobach-
tung noch die scharfe Definition des Versagensphänomens gelingen. Für epistemische Un-
schärfe werden in der Literatur auch die Begriffe subjektive, reduzierbare und Typ-B 
Unschärfe verwendet. 
Die aleatorische Unschärfe ist in der inhärenten Heterogenität und Variation des Composite-
Werkstoffes begründet. Sie wird auch als stochastische, nicht reduzierbare und Typ-A Un-
schärfe bezeichnet. Beispielsweise können die Variationen der Material- und Geometriepa-
rameter einzelner Filamente der aleatorischen Unschärfe zugeordnet werden. 
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2.2 Modelle 
Traditionell wird Unschärfe unabhängig von der Ursache mit stochastischen Modellen quan-
tifiziert. Im Ergebnis unscharfer Tragwerksanalysen mit stochastischen Modellen werden 
scharfe Wahrscheinlichkeitsaussagen getroffen, die dem Nutzer dieser Aussagen einen i.d.R. 
nicht vorhandenen Informationsgehalt vortäuschen. Diese Täuschung basiert auf dem fre-
quentistischen Wahrscheinlichkeitsbegriff, der auf Massenerscheinungen begründet ist. Bei 
der Quantifizierung unscharfer Größen mit Wahrscheinlichkeitsmodellen tritt immer auch 
epistemische Unschärfe auf. Ursache ist das Informationsdefizit bezüglich der Grundgesamt-
heit, das nur mit einem unendlich großen – nicht zu realisierenden – Stichprobenumfang in 
Verbindung mit einer scharfen Wahrnehmung der Zufallsexperimente gegen null strebt. 
Für eine zutreffende Bewertung unscharfer Strukturantworten ist es notwendig, die epistemi-
sche Unschärfe von der aleatorischen Unschärfe zu trennen, siehe auch [9]. Diese Forderung 
motiviert die Auseinandersetzung mit unterschiedlichen Unschärfemodellen. Während die 
aleatorische Unschärfe adäquat mit stochastischen Modellen beschrieben werden kann, ist die 
epistemische Unschärfe zutreffend mit alternativen (nichtstochastischen) Modellen quantifi-
zierbar, siehe z.B. [7], [11]. 
Epistemische Unschärfe wird durch eine Wissenslücke, d.h. durch ein Informationsdefizit, 
verursacht. Quantifizierungsziel ist die Repräsentation des Informationsdefizites mit Hilfe 
von Bewertungsfunktionen. Diese Abbildung ist eine subjektive Entscheidung des Bewerten-
den, die durch objektive Bewertungen (z.B. einzelne Messergebnisse) gestützt sein kann. Im 
Hinblick auf die Quantifizierbarkeit und die numerische Behandlung werden alternative Un-
schärfemodelle mit Intervall-Größen und Fuzzy-Größen eingesetzt. 
Die Beurteilung/Bewertung bestehender, nachträglich verstärkter Bauwerke ist stets ein Ein-
zelfall, für den nur Stichproben mit einer geringen Anzahl von Stichprobenelementen zur 
Verfügung stehen. Sie bilden zusammen mit subjektiven Einschätzungen die Grundlage für 
die Erfassung der Unschärfe. Die Erfassung der Unschärfe entsprechend ihrer Ursache (alea-
torisch und epistemisch) ist eine Voraussetzung für eine zutreffende Beurteilung der Trag-
werkssicherheit. Das Zusammenführen von aleatorischer und epistemischer Unschärfe in 
einem Unschärfemodell gelingt mit dem Konzept der unscharfen Wahrscheinlichkeiten (im-
precise probabilities) [1], [19]. Die mathematischen Modelle erlauben Variabilität und Infor-
mationsdefizit zu erfassen und separat auf Strukturantworten abzubilden. Das vorhandene 
Informationsdefizit ist im Ergebnis sichtbar. 
Die numerische Umsetzung gelingt mit der Einführung von Fuzzy-Scharparametern. Sie de-
finieren bewertete Mengen von reellwertigen Zufallsgrößen [10], [15]. Spezielle Fuzzy-
Scharparameter sind die Verteilungsparameter, die zur Quantifizierung der Fuzzy-
Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion gebraucht werden. Die Kombination von Zufallsgrö-
ßen mit Fuzzy-Scharparametern führt methodisch auf Algorithmen, die in [11] dem Unschär-
femodell Fuzzy-Zufälligkeit zugeordnet wurden. Eine darüber hinausgehende 
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Generalisierung auf Basis einer mathematisch konsistenten Formulierung sind fuzzy-
wahrscheinlichkeitsbasierte Fuzzy-Zufallsgrößen, s. [13]. 
Die Unschärfe der Daten z.B. für Materialparameter, Belastung, Randbedingungen ist eine 
Funktion veränderlicher Parameter { }, ,t θ τ ϕ= , z.B. der Zeit τ , der Raumkoordinaten 
{ }1 2 3, ,θ θ θ θ=  und weiterer Parameter ϕ  wie z.B. Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchtig-
keit. Die variierende Unschärfe der Daten (abhängig von den Parametern t ) wird mit Fuzzy-
Zufallsfunktionen quantifiziert, welche die Sonderfälle Zufallsfunktion und Fuzzy-Funktion 
enthalten. Ist die Fuzzy-Zufallsfunktion nur von der Zeit τ  abhängig, wird ein Fuzzy-
Zufallsprozess eingeführt, ist sie nur von den Raumkoordinaten θ  abhängig, liegt ein Fuzzy-
Zufallsfeld vor. 
3  Numerische Analyse 
Im Kern numerischer Entwurfsmethoden ist eine numerische Tragwerksanalyse mehrfach 
auszuführen. Ziel ist die Abbildung der Eingangsgrößen auf Tragwerksantworten. Die prog-
nostizierten Tragwerksantworten repräsentieren das Verhalten des Tragwerkes. Sie sind auch 
Indikatoren zur Beschreibung von Grenzzuständen (Tragfähigkeit, Gebrauchstauglichkeit). 
Die deterministische Abbildung wurde für die Berücksichtigung unscharfer Eingangsgrößen 
zur unscharfen Tragwerksanalyse erweitert. In Abhängigkeit von den verfügbaren Daten und 
vom numerischen Aufwand werden modellbasierte, modellfreie oder hybride Vorgehenswei-
sen eingesetzt [5]. 
 
3.1 Modellbasiertes Vorgehen 
Die modellbasierte Prognose setzt die Entscheidung für ein Tragwerksmodell voraus. Das 
Tragwerksmodell beinhaltet Geometrie-, Material- und physikalische Modelle sowie mathe-
matische Formulierungen (z.B. ein Differentialgleichungssystem). Desweiteren sind zu wäh-
len: die Dimension 1D, 2D oder 3D und die Basisalgorithmen wie z.B. Finite-Element-
Methode, Mehrkörperdynamik und Zeitschrittverfahren. Die Vorauswahl beeinflusst das zu 
erwartende Ergebnis entscheidend. Die modellbasierte Vorhersage von Tragwerksantworten 
wird in der Tragwerksanalyse überwiegend angewendet.  
Stahlbeton-Tragwerke mit textilbewehrten Verstärkungsschichten werden zutreffend mit dem 
Multi-Referenzebenenmodell (MRM) beschrieben. Dieses MRM wird für Mehrschichten-
Composite mit einer diskontinuierlichen Multi-BERNOULLI-Kinematik verwendet. Die FE-
Diskretisierung des MRM basiert auf einem hybriden Energiefunktional.  
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Ein MRM-Element beinhaltet k + 1 geschichtete Subelemente und k Interfaces. Jedes Sub-
element wird in Subschichten unterteilt. Die Subschichten bilden den Altbeton und die Stahl-
bewehrung oder den Feinbeton und die textile Bewehrung ab.  
Die physikalisch nichtlineare Analyse textilverstärkter Tragwerke ist ein nicht-konservatives 
Problem resultierend u.a. aus Rissbildung und Schädigung. Die Lösung dieser Aufgabe ge-
lingt für differentiale Lastschritte. Zur praktischen Handhabung wird auf inkrementale Last-
schritte übergegangen und eine Iteration eingeführt. Für inkrementale Lastschritte gilt im 
statischen Fall  
 
 0T KK q R R⋅Δ − Δ −Δ =      (1) 
mit der tangentialen Steifigkeitsmatrix TK , die zu Beginn des Lastschritts ermittelt wird. 
Weitere Lösungsstrategien und Materialbeschreibungen für textilverstärkte Stahlbeton-Trag-
werke sind in [18] beschrieben. 
 
3.2 Modellfreies Vorgehen 
Als Alternative zum modellbasierten Vorgehen kann das zeitabhängige Strukturverhalten 
modellfrei prognostiziert werden. Das Vorgehen wird deshalb als modellfrei bezeichnet, weil 
weder ein Geometrie- noch ein Materialmodell vorgegeben werden müssen. Ausgangspunkt 
sind unscharfe Prozesse für Eingangsgrößen (z.B. zeitabhängige Lasten, Temperatur) und 
Tragwerksantworten (z.B. Verschiebungen), die mit einem (experimentellen/numerischen) 
Tragwerksmonitoring ermittelt werden. 
Mit dem modellfreien Vorgehen werden die Prozesse der Eingangsdaten auf die Prozesse der 
Tragwerksantworten abgebildet. Alle unscharfen Tragwerksprozesse werden als Fuzzy- oder 
Fuzzy-Zufallsprozesse modelliert. In Abhängigkeit von den verfügbaren Daten und den Ur-
sachen für die Unschärfe werden drei Abbildungstypen unterschieden. 
1. Fuzzy-Einwirkungen werden auf Fuzzy-Tragwerksantworten abgebildet. Die Parameter 
der Abbildung sind deterministisch. Die Unschärfe der Tragwerksantworten ist vollständig in 
der Unschärfe der Einwirkungen begründet. 
2. Deterministische Einwirkungen werden auf Fuzzy-Tragwerksantworten abgebildet. Für die 
unscharfe Abbildung werden Fuzzy-Parameter benötigt. In diesem Fall resultiert die Un-
schärfe der Tragwerksantworten nicht aus den Einwirkungen. Streuungen der Materialeigen-
schaften oder der Geometrie sind mögliche Ursachen, die beim modellfreien Vorgehen 
jedoch nicht explizit spezifiziert werden müssen.   
3. Die Kombination von 1. und 2. führt auf eine dritte Variante, bei der Fuzzy-Einwirkungen 
mit Fuzzy-Parametern unscharf auf Fuzzy-Tragwerksantworten abgebildet werden.   
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Wenn die Abhängigkeiten zwischen den Einwirkungen und den Tragwerksantworten mit 
Hilfe vorliegender Daten identifizierbar sind, können unscharfe Tragwerksantworten ohne 
ein Strukturmodell numerisch prognostiziert werden. Für diese Aufgabe werden künstliche 
neuronale Netze angewendet [2], [3]. Zur Berücksichtigung der Unschärfe und der Zeitab-
hängigkeit wurden rekurrente neuronale Netze für Fuzzy-Daten entwickelt und beispielartig 
für die Prognose der Langzeitverformungen textilverstärkter Stahlbeton-Platten eingesetzt, 
[3], [4].  
 
3.3 Hybrides Vorgehen 
Das modellbasierte und das modellfreie Vorgehen sind kombinierbar. Im Ergebnis liegen 
hybride Lösungsstrategien vor. Beispiele sind die Ergänzung der modellfreien Analyse durch 
modellbasierte Bereitstellung von Trainingsdaten und die Einführung einer modellfreien Be-
schreibung des Materialverhaltens innerhalb einer modellbasierten Analyse. 
Der Berechnungsaufwand einer unscharfen Analyse mit Fuzzy-Zufallsgrößen textilverstärk-
ter Stahlbetontragwerke hängt maßgeblich vom Aufwand der nichtlinearen deterministischen 
Analyse ab. Eine Effizienzsteigerung wird durch die Substitution der deterministischen Ana-
lyse mit einem Ersatzmodell möglich. Ersatzmodelle sind Approximationsfunktionen, die 
sehr schnell analytisch auswertbar sind und in einem Trainingsprozess an die tatsächliche 
Lösung angepasst werden [14]. Ersatzmodelle, die Tragwerksantworten spezifizieren, werden 
als Antwortflächenapproximationen bezeichnet.  
Die Auswahl und Güte einer Antwortflächenapproximation hängt maßgeblich von den Cha-
rakteristiken der modellbasierten Lösung ab. Für den Ersatz des MRM-Modells nach Ab-
schnitt 3.1 ist eine flexible, allgemeingültige, nichtlineare Approximation erforderlich. Sehr 
gute Erfahrungen wurden in diesem Zusammenhang mit Approximationen auf der Basis 
künstlicher neuronaler Netze gemacht. Die neuronalen Netze können die Informationen initi-
aler modellbasierter Analysen extrahieren und anschließend die Antwortfläche reproduzieren 
[16], [17]. 
Als weiteres hybrides Vorgehen wird in [2] gezeigt, wie das zeitabhängige Materialverhalten 
von Textilbeton mit Hilfe rekurrenter neuronaler Netze für Fuzzy-Daten modellfrei prognos-
tiziert werden kann. Das neuronale Netz wurde an Versuchsdaten trainiert und anschließend 
in einer modellbasierten Analyse einer verstärkten Struktur zur Beschreibung des Langzeit-
verhaltens eingesetzt. 
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4 Entwurf textilbewehrter Verstärkungsschichten 
4.1 Indikatoren 
Wesentliche Entwurfsziele bei der Verstärkung von Tragwerken sind die Funktion und die 
Kosten. Die Sicherstellung der Funktion ist ein primäres Ziel. Im Vergleich dazu sind die 
Kosten meist ein konträres Entwurfsziel. Im Rahmen des Teilprojekts E3 des SFB 528 wurde 
das Hauptaugenmerk auf die Funktion der Verstärkung gelegt, die u.a. mit den Indikatoren 
Sicherheit, Lebensdauer und Robustheit bewertet werden kann. Auf Basis dieser Indikatoren 
gelingt die Formulierung der jeweiligen Zielfunktion. Können für Sicherheit, Lebensdauer 
bzw. Robustheit einzuhaltende Grenzwerte angegeben werden, dann können diese Entwurfs-
ziele alternativ als Nebenbedingung berücksichtigt werden [13].   
Als Maß für die Bewertung der Sicherheit wurden der Fuzzy-Sicherheitsindex [10] und die 
zeitabhängige Fuzzy-Versagenswahrscheinlichkeit [15] eingeführt. Darauf aufbauend wurde 
die Lebensdauer als Entwurfsziel definiert. Sie beschreibt die Fähigkeit einer Struktur, eine 
zugewiesene Funktion unter vorgegebenen Bedingungen im betrachteten Zeitraum zu erfül-
len. Als Indikator für die Funktion wurde die Zuverlässigkeit eingesetzt [12], [16]. Für den 
Vergleich der Entwurfsvarianten wurde ein Robustheitsmaß eingeführt [6], [17]. Robustheit 
wurde dabei als Fähigkeit definiert, eine zugewiesene Funktion unter allen (denkbaren) Be-
dingungen zu übernehmen.   
 
4.2 Entwurfsmethoden 
Zur Lösung von Entwurfsaufgaben wurden effiziente numerische Strategien entwickelt und 
angewendet [13]. Für diskrete Entwurfsaufgaben mit einer endlichen Anzahl möglicher Ent-
würfe eignet sich die Variantenuntersuchung. Alle Varianten werden systematisch untersucht 
und die Ergebnisse der Zielfunktion verglichen.  
Eine gebräuchliche Entwurfsstrategie zur Lösung von Entwurfsaufgaben mit diskreten oder 
kontinuierlichen Eingangsgrößen ist die Optimierung. Die Eingangs-(Entwurfs-)größen wer-
den so gewählt, dass die zugehörigen Ergebnisgrößen „optimal“ werden. Im Rahmen der 
Entwicklung von Entwurfsstrategien für Textilbeton-Verstärkungen wurden Optimierungs-
verfahren entwickelt, die eine Berücksichtigung von Fuzzy-Zufallsgrößen erlauben. Dabei 
wurden sowohl die Zielfunktion als auch die Nebenbedingungen als unscharfe Funktionen 
formuliert [13]. 
Bei der Variantenuntersuchung und der Optimierung ist die Entwurfsaufgabe als Vorwärts-
aufgabe formuliert. Die Eingangsgrößen werden vorgegeben und die Ergebnisgrößen berech-
net. In der Praxis wird jedoch häufig das Ergebnis mit einem Zielwert vorgegeben und nach 
den zugehörigen Eingangsgrößen gefragt. Diese Fragestellung wird als inverses Problem 
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bezeichnet. Mit Methoden der Clusteranalyse kann das inverse Problem auf der Basis der 
Ergebnisse unscharfer Tragwerksanalysen direkt gelöst werden. Die Algorithmen und An-
wendungsbeispiele sind z.B. in [12] und [16] enthalten. 
5 Beispiel 
Untersucht wird ein Stahlbeton-Vordach, das Teil einer bestehenden Konstruktion ist. Die 
Dachkonstruktion wird an der Ober- und Unterseite nachträglich mit in Feinbeton einge-
betteten textilen Bewehrungsmatten aus Carbon verstärkt. Betrachtet werden unterschiedliche 
Anordnungen der nachträglichen Verstärkung.  
 
Bild 1: Geometrie, FE-Diskretisierung, Belastung 
Fig. 1: Geometry, FE discretization, loading 
Die Bilder 1 und 2 zeigen das Berechnungsmodell einschließlich der betrachteten Lastfälle. 
Neben der statischen Belastung aus Eigen-, Verkehrs-, Wind- und Schneelasten werden ver-
tikale und horizontale Stoßlasten (jeweils zwei unscharfe Dreieckimpulse) berücksichtigt. 
Wesentliche (unscharfe) Eingangsgrößen der numerischen Simulation sind in Tabelle 1 zu-
sammengestellt. 
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Bild 2: Lastprozesse 
Fig. 2: Load processes 
Tabelle 1:  Unscharfe Eingangsgrößen 
Table 1:  Uncertain input variables 
Name Typ 
 
Parameter 1 Parameter 2 
 
fc (Druckfestigkeit) der 
Betonschichten der RP1 
fc der Betonschichten 
der RP2 
fc der Betonschichten 
der RP3  
Verkehrslast p vor der 
Verstärkung  
c der Betonschichten 
der RP2 
c der Betonschichten 
der RP3 
as2 (Elemente 1-20) in 
θ1-Richtung 
as1 (Elemente 1-20) in 
θ1-Richtung 
as2 (Elemente 21-55) in 
θ1-Richtung 
as1 (Elemente 21-55) in 
θ1-Richtung 
as2 (Elemente 21-55) in 
θ2-Richtung 
Dichte ρ Altbeton 

























μ  = <28; 30; 32>*  
 
μ = 83 N/mm2  
 
μ = 83 N/mm2  
  
μ = 1 kN/m2 
 
μ = !1,095 
 
μ = !0,8  
 
λ  = <7; 8; 9> 
 
λ  = <7; 8; 9> 
 
λ  = <7; 8; 9> 
 
λ  = <7; 8; 9> 
 
λ  = <7; 8; 9> 
 
μ = 2,3 t/m3 
μ = 2,3 t/m3 
σ = 2 N/mm2
σ = 8 N/mm2 
 
σ = 8 N/mm2 
σ  = <0,05; 0,1; 0,2>
σ = 0,129
σ = 0,1
d = 1,13 cm2 /m
d = 1,13 cm2 /m
d = 1,13 cm2 /m
d = 1,13 cm2 /m
d = 1,13 cm2 /m
σ = 0,2 t/m3 
σ = 0,2 t/m3 
* <a; b; c> repräsentiert eine Fuzzy-Dreieckzahl mit dem Support [a; c] und dem Gipfel b 
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Die Stahlbeton-Konstruktion wird nach einem Vorbelastungsprozess (aus Eigenlast g und 
Verkehrslast p) und abgeschlossenem Schädigungsprozess (Rissbildung) verstärkt. Vier texti-
le Verstärkungsschichten können unterschiedlich verteilt an der Ober- und der Unterseite der 
Konstruktion aufgebracht werden. Betrachtet werden fünf Verstärkungsvarianten, bezeichnet 
mit 
p = 1: (0/4) (0 Textilschichten an Oberseite, 4 Textilschichten an Unterseite),  
p = 2: (1/3),  p = 3: (2/2), p = 4: (3/1)    und    p = 5: (4/0). 
Die Textilschichten sind in einer entsprechend dicken Feinbetonmatrix eingebettet. Bei 0 
Textilschichten enfällt die Feinbetonmatrix.  
In die Robustheitsbewertung werden vier Lastprozesse (LP) einbezogen: 
 LP1: vertikale Stoßbelastung (Knoten 67 – 72),  
 LP2: horizontale Stoßbelastung (Knoten 49), 
 LP3: Schneebelastung s2, 
 LP4: Windlast w. 
Tabelle 2: Vergleich der Robustheit 
Table 2: Comparison of robustness 
Variante 1 (0/4) 2 (1/3) 3 (2/2) 4 (3/1) 5 (4/0) 




Bild 3: Ergebnis der Robustheitsanalyse R4,3[p] 
Fig. 3: Result of robustness analysis R4,3[p] 
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Das Tragverhalten der textilverstärkten Stahlbeton-Konstruktion wird mit dem Multi-
Referenzebenen-Modell (MRM) modellbasiert untersucht. Anschließend werden die Ver-
schiebungsantworten mit neuronalen Netzen approximiert. Im Ergebnis der unscharfen Ana-
lyse werden sechs Fuzzy-Scharparameter (Mittelwerte und Standardabweichung) von drei 
Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsgrößen (Verschiebungen der Knoten 22, 52 und 70) in die Robust-
heitsbewertung einbezogen.  
In Bild 3 sind Ergebnisse der Robustheitsbewertung visualisiert, in Tabelle 2 sind für die fünf 
Entwurfsvarianten die normierten Robustheitsmaße R4,3 (für 4 Lastprozesse und 3 Ergebnis-
daten) zusammengestellt. Die beste Bewertung (größtes normiertes Robustheitsmaß) besitzt 
demnach die Entwurfsvariante p = 4, d.h. die nachträgliche Verstärkungsvariante mit 3 Tex-
tilbetonschichten an der Oberseite und 1 an der Unterseite. Diese Entwurfsvariante besitzt 
folglich die größte Robustheit hinsichtlich der untersuchten Lastfälle und der daraus resultie-
renden Verformungen. 
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Bemessungsmodell zur Berechnung der Tragfähigkeit von 
biegeverstärkten Stahlbetonplatten 
Michael Frenzel1, Manfred Curbach2 
Zusammenfassung: In diesem Beitrag werden ein Berechnungsverfahren und 
ein Bemessungskonzept für biegebeanspruchte textilbetonverstärkte Stahlbeton-
bauteile vorgestellt. Ihre Anwendbarkeit wird durch die Auswertung von Versu-
chen an verstärkten Stahlbetonplatten mit einer Reihe veränderlicher Ausgangs-
werte überprüft. Als Ergebnis dieser Arbeit stehen dem Anwender einfach 
nutzbare, praxisgerechte Bemessungstabellen zur Verfügung. 
Summary: This article introduces a calculation method and a design concept for 
reinforced concrete elements strengthened with textile concrete. Its applicability 
is verified by an analysis of tests with strengthened steel reinforced concrete slabs 
with a certain variety of design parameters. Results of this work are easy man-
ageable, praxis-orientated design tables that are available for users. 
1 Einleitung  
Experimentelle Untersuchungen in der Vergangenheit haben gezeigt, dass die Biegetragfä-
higkeit von Stahlbetonplatten durch das Aufbringen von textilen Verstärkungsschichten in 
der Zugzone signifikant erhöht werden kann. Die bisherigen Forschungen auf diesem Gebiet 
werden im Sachstandbericht der RILEM TC 201 [1], [2], in den Dissertationen und Veröffent-
lichungen von BÖSCHE [3], BÖSCHE ET AL. [4], [5] und WEILAND [6] wiedergegeben. Über-
schlägliche Berechnungen zum Abschätzen der Biegetragfähigkeit von verstärkten Bauteilen 
sind beispielsweise in SCHLADITZ ET AL. [7], JESSE & CURBACH [8], von Textilbetonbauteilen 
ohne Stahlbewehrung in HEGGER ET AL. [9] und HEGGER & VOSS [10] dokumentiert. Das von 
BÖSCHE [3] entwickelte Rechenverfahren basiert grundlegend auf dem Modell der Stahlbe-
tonbemessung nach DIN 1045-1. Im Unterschied zu einer herkömmlichen Bemessung im 
Grenzzustand der Tragfähigkeit liegt bei Verstärkungsmaßnahmen eine Stahlbewehrung be-
reits vor und ist bei der Ermittlung der erforderlichen textilen Bewehrung zu berücksichtigen. 
 
 
1 Dipl.-Ing., Institut für Massivbau, TU Dresden  
2 Prof. Dr.-Ing., Institut für Massivbau, TU Dresden  
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Die Entwicklung neuer Beschichtungen und Textilien in den vergangenen Jahren, die damit 
verbesserten Materialeigenschaften und das Fehlen einer vereinfachten, aus einem (komple-
xen) Berechnungsverfahren hervorgegangenen, praxistauglichen Bemessungshilfe führten zu 
der Notwendigkeit, erneut textilbetonverstärkte Stahlbetonplatten zu prüfen, die Ergebnisse 
auszuwerten und weitere theoretische Betrachtungen zu tätigen.  
2 Experimentelle Untersuchungen 
2.1 Allgemeines 
Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 528 wurden sowohl von BÖSCHE [3] als auch von 
WEILAND [6] kleinformatige Stahlbetonplatten mit den Abmessungen 1,80 m x 0,60 m x 
0,10 m mit Textilbeton verstärkt und auf Biegezugversagen im Vierpunktbiegeversuch unter-
sucht. Die Wirksamkeit der textilen Verstärkung konnte an mehr als 50 Platten mit verschie-
denen Glas- und Carbonfasergelegen nachgewiesen werden. Dabei wurden weder Plattengeo-
metrie, noch Lage und Abmessungen der Stahlbewehrung verändert. Um die Anwendbarkeit 
des von BÖSCHE [3] aufgestellten Rechenverfahrens auf Platten mit unterschiedlicher Dicke, 
mit verschiedenen Bewehrungsgraden und Stahldurchmessern  zu prüfen, wurden zehn Pro-
bekörper mit dem neu entwickelten Carbontextil NWM3-019-09-b1 verstärkt und analysiert. 
Für einen Vergleich erfolgte die zusätzliche Prüfung von fünf unverstärkten Referenzplatten.  
2.2 Materialkennwerte 
2.2.1 Beton 
Die Betonrezeptur der Stahlbetonplatten wurde nach DIN 1045-2 bzw. DIN EN 206-1 für die 
Festigkeitsklasse C 20/25 konzipiert. Die Stahlbetonplatten fertigte das Fertigteilwerk der 
Firma Quast Otto GmbH aus Coswig bei Dresden. Der Altbeton war zum Zeitpunkt der Prü-
fung ca. 320 Tage ausgehärtet. Die Bestimmung der Druckfestigkeit des Betons erfolgte an 
14 Bohrkernen mit einem Durchmesser von 50 mm. Die ermittelten Festigkeiten wurden auf 
die üblicherweise verwendete Zylinderdruckfestigkeit nach DIN 12390-3 und DIN 1045-2 
umgerechnet. Weiterhin erfolgte die Bestimmung des Elastizitätsmoduls an 13 Bohrkernen 
nach DIN 1048-5. Die Mittelwerte sind in Tabelle 1 aufgeführt.  
Für die Verstärkung kam der, im Rahmen des SFB 528 entwickelte, spezielle Feinbeton zum 
Einsatz. Seine Mischrezeptur (M2) ist beispielhaft in JESSE & CURBACH [8] zusammenge-
stellt. Derzeit wird die fertige Mischung als Sackware von der Firma Pagel Spezialbeton 
GmbH & Co. KG hergestellt. Gemäß DIN EN 196 wurde an 17 Proben die Biegezugfestig-
keit und an 34 Prüfprismen die Druckfestigkeit des Feinbetons bestimmt. Weiterhin erfolgte 
die Bestimmung des Elastizitätsmoduls und der Druckfestigkeit an 6 Normzylindern nach 
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DIN 1048-5. Die zentrische Zugfestigkeit des Feinbetons wird aus den experimentell ermit-
telten Spannungs-Dehnungs-Linien der Dehnkörper (siehe Bild 2) zu 3,5 N/mm² abgeschätzt. 
Die mittleren Kennwerte des eingesetzten Feinbetons zeigt Tabelle 1. 
Tabelle 1: Kennwerte der verwendeten Betone (Mittelwerte)   
Table 1: Properties of the applied concretes (mean values) 
2.2.2 Bewehrungen 
Für die Stahlbetonbauteile wurde warmgewalzter, gerippter Betonstahl BSt 500S (A) nach 
DIN 488 mit den Durchmessern 8 mm und 16 mm eingesetzt. Da zur Ermittlung der Materi-
alkennwerte keine Stahlproben vorlagen, sind vier Bewehrungseisen Ø 8 mm und zwei Ø 16 
mm aus unbelasteten Betonplatten herausgetrennt und ihre mechanischen Eigenschaften 
(s. Tabelle 2)  in Zugversuchen nach DIN 488-3 bestimmt worden. Mit den gewonnen, welli-
gen Proben kann zwar die Streckgrenze und die Zugfestigkeit des Stahls sicher ermittelt wer-
den, jedoch nicht der Elastizitätsmodul. Für die weiteren Betrachtungen wird daher der 
normativ vorgeschriebene Wert von 200.000 N/mm² angesetzt. Bei der Modellierung wurde 
die Verfestigung des Stahls nach Überschreiten der Streckgrenze nicht berücksichtigt, da sie 
im relevanten Dehnungsbereich (bis 25 ‰) sehr gering ist (siehe Tabelle 2).  
Das Carbontextil NWM3-019-09-b1 wurde vom Institut für Textilmaschinen und Textile 
Hochleistungstechnik der TU Dresden mit einer Multiaxial-Nähwirkmaschine Typ 14024 der 
Firma Karl Mayer Malimo Textilmaschinenfabrik GmbH mit einer Online-Beschichtungs-
einheit hergestellt. Für das Textil mit der Bindung Trikot gegenlegig wurden Carbonrovings 
der Toho Tenax Europe GmbH mit einer Feinheit von 800 tex im orthogonalen Raster von 
7,2 mm x 18 mm verarbeitet. Zur Verbesserung des Verbundverhaltens an den Grenzflächen 
zwischen den Filamenten und zwischen Garn und Betonmatrix beschichtete die Online-Ein-
heit die Garne mit einer selbstvernetzenden, auf carboxylierten Styrol-Butadien-Copoly-
meren basierenden wässrigen Dispersion (entwickelt von MÄDERER ET AL. [11],  KÖCKRITZ 
[12]). Zur Bestimmung der Materialkennlinie des Textils im Zusammenwirken mit dem Fein-
beton wurden vier Zugversuche an zweilagig bewehrten Dehnkörpern mit einem Versuchs-
 
 
3 Aufgrund fehlender Messungwerte wird die normativ vorgeschriebene Bruch- bzw. Grenzdehnung angenommen.   
4 Bedeutung der Indizes: tc…textile concrete, ft…flexural tension, c…compression, t…tension  
Altbeton Zylinderdruckfestigkeit cf  
Elastizitätsmodul cE  












Biegezugfestigkeit      tc , ftf  
Druckfestigkeit             cyltc ,c pris tc ,cf / f  
Zugfestigkeit      tc ,tf  
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aufbau nach JESSE [13] durchgeführt. Die Ermittlung der σ-ε-Beziehung eines Zugstabes mit 
den Abmessungen 600 mm x 60 mm x 8 mm (L/B/D) erfolgt durch Kraft-Weg-Messungen 
innerhalb eines mittig angeordneten Messbereiches mit einer Länge von 200 mm. Die gemes-
senen σ-ε-Linien einschließlich des gemittelten Verlaufs sind in Bild 2 illustriert. Die Be-
stimmung der in Tabelle 2 dargestellten Textilkennwerte erfolgt im nächsten Kapitel.   
Tabelle 2: Kennwerte der verwendeten Bewehrungen (Mittelwerte)   
Table 2: Properties of the applied reinforcements (mean values) 
2.2.3 Numerische Simulation von Dehnkörpern mit FEM 
Von JESSE [13] wurde in Zugversuchen nachgewiesen, dass die Spannungs-Dehnungs-Be-
ziehung eines im Feinbeton eingebundenen Textils sich deutlich von der Arbeitslinie eines 
einzeln betrachteten Textilgarns unterscheidet. So weisen Textilien im Beton geringere Zug-
festigkeiten als einzelne Textilgarne auf. Ursache dafür können z. B. die Schädigung von 
Filamenten bei der Textilherstellung und während der Rissbildung des Betons sowie unglei-
che Belastungen der Rovings sein. 
Für das Beschreiben von Zugkörperversuchen existiert eine Vielzahl analytischer und nume-
rischer Modelle (HARTIG [14]). Für die Berechnung von biegebeanspruchten Bauteilen wird 
– analog zum Bewehrungsstahl – eine Textilkennlinie benötigt, die für ein homogenes Mate-
rial mit einem gleichmäßig beanspruchten, unter Belastung unveränderlichen Querschnitt 
gilt. Effekte wie z. B. ungleiche Beanspruchung von Filamenten und Schädigung von Garnen 
während der Betonrissbildung werden mit der gesuchten Textilkennlinie verschmiert berück-
sichtigt. Sie kann derzeit nur indirekt, z. B. durch eine numerische Simulation eines Dehn-
 
 
5 Bedeutung der Indizes: t…textile, und…undulation (Welligkeit), u…ultimate 
Stahl 
 
Durchmesser ∅  
E-Modul sE   
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Fließdehnung yε  
Festigkeit 25s , ‰f  
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körperversuches, bestimmt werden. Dafür kam das Programm Atena 2D6 zum Einsatz. Der 
Dehnkörper wurde in einem zweidimensionalen Entwurfsraum in Anlehnung an den im Ver-
such gewählten Messbereich mit einer Länge von 200 mm modelliert. Aufgrund der symmet-
rischen Ausbildung und Belastung des Zugstabes ist es ausreichend, nur eine Plattenhälfte 
mit den Maßen 200 mm x 60 mm x 4 mm (L/B/D) zu betrachten und zu analysieren. Die Er-
gebnisse sind auf den gesamten Probekörper übertragbar. Bild 1 zeigt das FE-Modell mit der 
Textilbewehrung. Sie wird durch diskrete Stabelemente dargestellt, die über Verbundgesetze 
mit den Betonelementen verknüpft sind (ČERVENKA ET AL. [15]). Bei der Nachrechnung der 
mittleren Spannungs-Dehnungs-Linie aus vier Dehnkörperversuchen (Mittelwert DK, Bild 2) 
ist vereinfacht ein starrer Verbund zwischen Beton und Bewehrung angesetzt. Der Feinbeton 
wird als homogenes isotropes Material modelliert und weist im Zugbereich bis zum Errei-
chen der Zugfestigkeit eine lineare Zunahme der Dehnung auf.  
Die FE-Analyse hat gezeigt, dass unter Annahme einer bilinearen Textilkennlinie der gemes-
sene mittlere σ-ε-Verlauf der Dehnkörperversuche gut nachgebildet werden kann (siehe 
Bild 3). Damit sind Berechnungen von verstärkten Stahlbetonplatten mit einer Textilarbeits-
linie ohne zugversteifenden Einfluss des Feinbetons möglich. Die Kennwerte der bilinearen 
Kennlinie t ,undσ / t ,undε  und tf / tε  sind in Tabelle 2 aufgeführt.  
 
Bild 1: FE-Modell eines Dehnkörpers, Belastung und Lagerungsbedingungen 

















































ftc,t ~ 3,5 N/mm²
 
Bild 2: Spannungs-Dehnung-Bez. Dehnkörper 
























































Bild 3: Vergleich FE-Analyse/DK-Versuche  
Fig. 3: comparison FE-Analysis/tensile tests 
 
 
6 Atena 2D, Version 4.2.2.0, Červenka Consulting Ltd., Prague, Czech Republic  
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2.3 Versuche 
2.3.1 Versuchsaufbau und Durchführung 
Der Aufbau des Versuchsstandes und die Plattenprüfung im Vierpunkt-Biegeversuch erfolgte 
ähnlich den Ausführungen von BÖSCHE [3] und WEILAND [6]. Die Zylinderkraft P wurde 
über eine Traverse auf zwei Querbalken aufgeteilt. Da zwischen diesen beiden Lasteinlei-
tungsbereichen ein konstantes Moment und keine Querkraft vorliegen und es damit keine 
Wechselwirkungen zwischen den beiden Schnittgrößen gibt, ist der Vierpunkt-Biegeversuch 
besonders gut für rechnerische Betrachtungen zum Biegetragverhalten geeignet. Der Prüf-
stand mit einer verstärkten Stahlbetonplatte und das statische System sind in Bild 4 zu sehen.  
In Tabelle 3 sind die Kennwerte der geprüften Platten zusammengestellt. Die Platten der 
Gruppe P1 (10 cm dick) und P2 bis P4 weisen einen Stahlbewehrungsgrad von 0,34 % bzw. 
0,37 %, Gruppe P5 von 0,56 % auf. Die Platten 05 bis 15 haben eine Dicke von 18 cm. Sie 
unterscheiden sich in der statischen Höhe und dem Bewehrungsdurchmesser. In jeder Gruppe  
wurde jeweils eine Platte ein- und zweilagig, in Gruppe P1 auch dreilagig verstärkt. Die Ver-
stärkung der Platten erfolgte schichtenweise im Laminierverfahren. Dabei wird eine Lage 
Textil, mittig liegend etwa von einer 6 mm dicken Feinbetonschicht umschlossen. Die sich 
daraus ergebende mittlere statische Höhe td  und der innere Hebelarm zwischen Textil- und 
Stahlbewehrung 1tsz  sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Mit der Vielzahl von sich ändern-
 
 
 Bild 4: Versuchsstand und statisches System der verstärkten Stahlbetonplatten  
Fig. 4: Test set up and structural system of the strengthened concrete slabs  
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den Parametern wird somit die Eignung und Anwendbarkeit des Berechnungsverfahrens 
überprüft. 
Tabelle 3: Übersicht über die geprüften Platten 
Table 3: Overview about the loaded slabs  
th,h ,n   Dicke der unverst. Platte und der Textilbetonverstärkung, Lagenanzahl 
s ,vorh t ,vorh sA ,A ,ρ  Vorhandene Stahl- und Textilfläche, geometrischer Stahlbewehrungsgrad 
1s t tsd ,d ,z   Statische Höhe und Abstand zwischen Stahl- und Textilbewehrung  
uM   Fließ- bzw. Bruchmoment
7  
2.3.2 Versuchsergebnisse 
Bild 5 veranschaulicht beispielhaft für die Gruppen P1 und P3 die gemessenen (geglätteten) 
Kraft/Momenten-Durchbiegungs-Verläufe von Messungen in Plattenmitte. Die bestimmten 
Bruchmomente aller Platten sind in Tabelle 3 aufgeführt. Es ist ersichtlich, dass mit zuneh-
mendem Verstärkungsgrad die Tragfähigkeit der Platten steigt. Bei der dreilagig verstärkten 
Platte konnte zum Beispiel eine Erhöhung der Tragfähigkeit von 156 % gegenüber der unver-
stärkten Referenzplatte erzielt werden. Die Kraft-Durchbiegungs-Linie lässt sich aufgrund 
deutlich unterschiedlicher Anstiege in drei Bereiche einteilen (Bild 5). Der Bereich  ist 
durch einen großen Anstieg der Kurve bis zum Aufreißen des Betonquerschnitts gekenn-
zeichnet. Der daraus folgende Steifigkeitsverlust der Platte führt zu einem kleineren Kurven-
anstieg im Bereich . Mit Eintreten der Plastifizierung des Bewehrungsstahls nimmt der 
Querschnitt im Bereich  relativ geringe zusätzliche Lasten auf (BÖSCHE [3], WEILAND [6]). 
 
 
7 Für die unverstärkten Platten ist das Moment aufgeführt, unter dem der Stahl zu fließen beginnt.  































































































































































































































































Bild 5: Kraft/Momenten-Durchbiegungs-Verläufe 
Fig. 5: Force/moment-deflection-relations 
3 Berechnungs- und Bemessungsverfahren, Bemessungstabellen 
3.1 Berechnungsverfahren ohne Berücksichtigung der Vorbelastung 
BÖSCHE [3] und LAÏSSOUB [16] entwickelten basierend auf der Stahlbetonbemessung nach 
DIN 1045-1 ein additives Berechnungsmodell für mit Textilbeton bzw. TFC-Gewebe ver-
stärkte Stahlbetonbauteile und ermittelten das zu erwartende Bruchmoment bzw. die erfor-
derliche Textilfläche iterativ mit einem Algorithmus, der für die folgenden Berechnungen in 
ein gewöhnliches Tabellenkalkulationsprogramm implementiert wurde. Dabei werden Deh-
nungs- und Spannungszustände des vorbelasteten unverstärkten Bauteils nicht berücksichtigt.  
Für die Berechnungen werden folgende Annahmen bzw. Vereinfachungen getroffen: 
• Lineare Dehnungsverteilung über den Querschnitt und dessen Ebenbleiben unter Be-
anspruchung (Hypothese von BERNOULLI) bei gleichzeitiger Vernachlässigung der 
Schubverformungen. Äquidistante Querschnittsfasern (im Bezug zur Nullline) erfah-
ren unabhängig vom Material gleiche Dehnungen. Die Berechnungsmethode ist damit 
auf schlanke Bauteile beschränkt. 
• Die Betrachtung erfolgt am gerissenen Betonquerschnitt und unter Vernachlässigung 
der Betonzugfestigkeiten. Zugkräfte werden allein durch den Bewehrungsstahl und 
das Textil aufgenommen. 
Die Eignung des Berechnungsmodells wird durch die Versuchsnachrechnung mit den ideali-
sierten Materialkennlinien gemäß den Bildern 6 und 7 für Beton und die Bewehrung (modifi-
ziert nach ZILCH [17]) unter Anwendung der Werte gemäß Tabelle 3 geprüft. Für die 
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Betonkennlinie kommt das Parabel-Rechteck-Diagramm, für den Stahl und das Textil eine 
bilineare Arbeitslinie zum Einsatz.  
Ein Querschnitt hat die maximale Tragfähigkeit erreicht, wenn entweder die Grenzdehnung 
des Altbetons cuε  (Druckversagen), des Stahls suε  oder des Textils tuε  (Zugversagen) er-
reicht ist. Jede Dehnungsebene wird aus mindestens einer der Grenzdehnungen gebildet. Es 
wird diejenige Dehnungsverteilung ermittelt, bei der die äußeren Schnittgrößen mit den inne-
ren Schnittkräften unter Berücksichtigung der vorhandenen Bewehrungsmengen im Gleich-
gewicht stehen. Für die Versuchnachrechnung werden die Bruchdehnungen aus den 
Materialprüfungen gemäß Tabelle 1 und 2 als Kennwerte angesetzt. Bild 8 zeigt die inneren 
  
 
Bild 8: Dehnungen, Spannungen, innere und äußere Kräfte an einem verstärkten Querschnitt 
Fig. 8: Strain, stress, inner and external forces of a strengthened section 
 
Bild 6: Materialkennlinie (Alt-)Beton 
Fig. 6: Stress-strain relations for concretes 
Bild 7: Materialkennlinien für Stahl und Textil 
Fig. 7: Stress-strain-relations for reinforcements 
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und äußeren Kräfte8 sowie die Dehnungs- und Spannungsverläufe an einem verstärkten Bal-
ken mit Rechteckquerschnitt. Es gelten damit die Gleichungen (1) und (2) für das horizontale 
Kräfte- und Momentengleichgewicht in Höhe der Stahlzugbewehrung. Die Definition der 
Größen EdN , EdM , 1EdsN , 1EdsM , 1sz , 2sz , h , th ,b , 1d 2d , sd , td , sz , tz , 1tsz , 1 2s sz , 2csz  ist Bild 8 
und z. B. ZILCH [17] entnehmbar. 
1 2 1 2                              Ed td s d s d cd td Ed s d s d cdN F F F F F N F F F= + − − → = − + +  (1) 
  1 2 1 21 1 2 1 2
1
M z  Es d s d s s cd sEd Ed s td ts s d s s cd s td
ts
M F z F zN z F z F z F F
z
− ⋅ − ⋅
− ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅ → =  (2) 
Des Weiteren sind:  
tdF , 1s dF , 2s dF , cdF  Innere Kräfte der Textil, Stahlzug- und -druckbewehrung, Beton  
2c dσ , 2s dσ , 1s dσ , tdσ  Beton-, Stahldruck-, Stahlzug- und Textilspannungen 
2cε , 2sε , 1sε , 1tε  Dehnungen in Höhe des Betonrandes, der Stahldruck-, Stahlzug- und 
Textilbewehrung des verstärkten Querschnittes 
Aus den bisherigen Betrachtungen wird deutlich, dass für die Bestimmung der fünf unbe-
kannten Größen ( tdF , 1s dF , 2s dF , cdF , sz ) zunächst nur die beiden Gleichungen (1) und (2) zur 
Verfügung stehen. Eine eindeutige Lösung ist nur durch Einführung von drei weiteren Be-
dingungen möglich. Hierzu wird die Beschreibung der linearen Dehnungsebene mit den vier 
unabhängigen Größen 2cε , 2sε , 1sε , tε  nötig. Im Grenzzustand der Tragfähigkeit wird definiti-
onsgemäß entweder der Grenzwert der Zugdehnung für die Bewehrung suε , tuε oder die Be-
tondruckzone 2c uε erreicht. Mit dieser Annahme und den beiden geometrischen Abhängig-
keiten nach Gl. (3) und (4) wird die Dehnungsverteilung und damit das Berechnungsergebnis 
eindeutig festgelegt. 
 1 1 1 2 1t s s c ts s( ) z / dε = ε + ε − ε ⋅   (3) 
2 2 1 2 2s c s c s( ) d / dε = ε + ε − ε ⋅  (4) 
Diese Vorgehensweise erfordert aufwendige Iterationen zur Bestimmung der Dehnungsebe-
ne. Dennoch wird fortführend gezeigt, dass für eine einfache Handhabung Bemessungstabel-
len aufgestellt werden können. Da bei den geprüften Platten weder eine Druckbewehrung 




8 Vorzeichendefinition: Alle inneren Kräfte und äußere Schnittgrößen wirken positiv in die auf Bild 8 dargestellte 
Richtung. Druckspannungen erhalten ein negatives, Zugspannungen ein positives Vorzeichen.  
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3.2 Anwendung des Berechnungsverfahrens auf die Versuchsergebnisse 
Tabelle 4 zeigt die Berechnungsergebnisse der erforderlichen Stahl- bzw. Textilflächen s / tA  
aus den experimentell ermittelten Bruchmomenten uM  sowie die prozentualen Abwei-
chungen s / tAΔ  zu den vorhandenen Bewehrungsflächen s / t ,vorhA . Die rechnerisch bestimmten 
Kennwerte der Dehnungsebene 2cε  und 1sε  sind ebenfalls aufgeführt. Es ist ersichtlich, dass 
zur Aufnahme des Bruchmomentes die rechnerisch erforderliche Bewehrungsfläche größer 
ist als die vorhandene. Das bedeutet, dass die Tragfähigkeit der Platten mit dem gewählten 
Berechnungsverfahren unterschätzt wird. Eine einzige Ausnahme davon ist die Platte P2–07 
mit -1,4 % Abweichung. Tabelle 4 zeigt jedoch auch, dass die Abweichungen bis zu 51 % 
groß und unterschiedlich über die Platten gestreut sind. Eine genaue Ursache dafür konnte 
bisher aufgrund der geringen Plattenanzahl und der Vielzahl veränderlicher Parameter nicht 
herausgearbeitet werden. Resümierend wird die gewählte Vorgehensweise (Ermittlung der 
Materialkennwerte, Berechnungsverfahren) zur Bestimmung der Textilfläche für textilbeton-
verstärkte Bauteile als geeignet bewertet und ergänzt damit die Ergebnisse von BÖSCHE [3]. 
Tabelle 4: Übersicht – Berechnung der erforderlichen Bewehrungsfläche  
Table 4: Overview – computation of the required areas of reinforcement  
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3.3 Berechnungsverfahren mit Berücksichtigung der Vorbelastung 
Das Berechnungsmodell wird für die Untersuchung der Biegetragfähigkeit des verstärkten 
Bauteils mit Vorbelastung erweitert. Dazu werden die Dehnungskennwerte des vorbelasteten 
Querschnitts 2c oε , 2s oε , 1s oε , 1t oε gemäß Bild 9 eingeführt. Es sind: 
2c oε , 2s oε , 1s oε , 1t oε  Dehnungen in Höhe des Betonrandes, der Stahldruck-, Stahlzug- und 
vorgesehenen Textilbewehrung des unverstärkten Querschnittes  
2cΔε , 2sΔε , 1sΔε , 1tΔε  Dehnungszuwächse infolge zusätzlicher Lasten in Höhe des Beton-
randes, der Stahldruck-, Stahlzug- und Textilbewehrung  
Die Dehnungen 2c oε , 2s oε , 1s oε , 1t oε  des unverstärkten Querschnitts können aus den wirkenden 
Schnittgrößen und vorhanden Bewehrungsflächen ermittelt werden. 1t oε  ist die fiktive Deh-
nung des unverstärkten Querschnittes in Höhe der aufzubringenden textilen Bewehrung. Sie 
wird über Gleichung (5) ermittelt. Für die Dehnungen des verstärkten Querschnitts gelten die 
Formeln (6) bis (8). Die Dehnungsebene und die zugehörigen inneren Kräfte des Querschnit-
tes werden mit dem bereits vorgestellten Berechnungsverfahren unter Berücksichtigung von 
1t oε bestimmt. 
1 1 1 2 1t o s o s o c o ts s( ) z / dε = ε + ε − ε ⋅           (5) 
 2 2 2c c o cε = ε + Δε   mit  2 2c c uε ≥ ε   (6) 
 2 2 2s s o sε = ε + Δε   mit  2s suε ≤ ε           bzw.    1 1 1s s o sε = ε + Δε  mit 1s suε ≤ ε  (7) 
 1 1t t o tε = ε + Δε      mit  1t tuΔε ≤ ε  (8) 
 
Bild 9: Dehnungen, Spannungen, innere und äußere Kräfte an einem verstärkten Querschnitt 
Fig. 9: Strain, stress, inner and external forces of a strengthened section 
 




Ziel der Bemessung von Bauteilen ist es, die Querschnittsabmessungen und die Beweh-
rungsmenge derart festzulegen, dass im Grenzzustand der Tragfähigkeit eine ausreichende 
Sicherheit gegen Querschnittsversagen vorliegt. Die Bemessung erfolgt nach dem Teilsicher-
heitskonzept. Aus Gründen der Wirtschaftlichkeit sollte die Tragfähigkeit des Querschnittes 
im Grenzzustand vollständig ausgeschöpft werden. Das wird entweder durch die maximale 
Ausnutzung der Betondruck-, der Textil- oder Stahlzugfestigkeit erreicht. Für die Bemessung 
wird das bereits vorgestellte Berechnungsverfahren unter Ansatz der Bemessungswerte ge-
nutzt. Die normativ üblichen Werte sind in Tabelle 5 für Beton und Stahl zusammengefasst.  
Die Prüfung der Dehnkörper hat für das Textil eine mittlere Zugfestigkeit von 1427 N/mm² 
ergeben. Aktuelle Vorschläge für die Ermittlung eines geeigneten Teilsicherheitsfaktors und 
die charakteristische Textilzugfestigkeit auf Grundlage statistischer Auswertungen führt 
SICKERT ET AL. [18] auf. Für die folgende Bemessung werden aufgrund fehlender statistischer 
Auswertungen die charakteristische Festigkeit mit 1300 N/mm² und der Sicherheitsbeiwert 
mit 2,1 angenommen. Dieser wurde in der Vergangenheit bei verschiedenen Praxisprojekten 
(z. B. [7], [19], [20]) bereits verwendet. Unter Anwendung des gewählten Sicherheitsbeiwer-
tes ergibt sich die Bemessungszugfestigkeit tdf  zu 619 N/mm². Die aus der Textilkennline 
(Bild 7) ermittelbare zugehörige Bemessungsgrenzdehnung tdε  beträgt 5,39 ‰. 
Tabelle 5: Bemessungskennwerte 
Table 5: Design values 
Altbeton Zylinderdruckfestigkeit cm ck cdf / f / f  
Abminderungsbeiwert α  
Sicherheitsbeiwert cγ  







E-Modul sE   
Sicherheitsbeiwert sγ  
Streckgrenze ykf / ydf  
Fließdehnung ykε / ydε  
Festigkeit tk ,calf / td ,calf  
Dehnung su ,calε  
200000 
1,15 
500 / 435 
2,50 / 2,18 










Zugfestigkeit tkf  
Sicherheitsbeiwert tγ  
Zugfestigkeit tdf  
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3.4.2 Entwicklung von Bemessungstabellen 
Mit den Bemessungswerten und auf Grundlage des vorgestellten Rechenverfahrens können 
für textilbetonverstärkte Bauteile unter Biegebeanspruchung tabellarische Bemessungshilfen 
aufgestellt werden. Eine ähnliche Herangehensweise wählte LAÏSSOUB [16]. Es gelten für die 
nachfolgende allgemeine Herleitung neben den bereits definierten und allgemein bekannten 
Parametern wie x , Rα , 1EdsM , cdF  und sz  (ZILCH [17]) folgende Definitionen: 









ζ =   bezogene Druckzonenhöhe, bezogener Hebelarm  (9) 
 2tcd s R t t cd s t cd R t t
t
dF z b d f z b d f
d
⋅ = α ⋅ξ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅α ⋅ξ ⋅ζ  (10) 
Gleichsetzen der Formeln (1) und (2) führt zu der Beziehung: 
 1 2 1 2 1 1 1 2 1Eds s d s s s d ts cd s cd ts Ed s d tsM F z F z F z F z ( N F ) z− ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ + + ⋅  (11) 
Einfügen der Gleichungen (9) und (10) in (11) ergibt die Ausdrücke (12) und (13). Dabei 
wird das bezogene Moment tμ  eingeführt.  
2 2 1
1 2 1 2 1 1
2 1                                              
ts
Eds s d s s s d ts R t t t cd R t t cd
t
Ed s d ts
zM F z F z b d f b d f
d
( N F ) z
− ⋅ + ⋅ = α ⋅ξ ⋅ζ ⋅ ⋅ ⋅ + α ⋅ξ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+ + ⋅
 (12) 
 1 2 1 2 1 1 1 2 12 2
Eds s d s s s d ts ts Ed s d ts
t R t t R t
t cd t t cd
M F z F z z ( N F ) z
b d f d b d f
− ⋅ + ⋅ + ⋅
μ = = α ⋅ξ ⋅ζ + α ⋅ξ ⋅ +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 (13) 
Die Formel t td tdA F /= σ  zur Bestimmung der Textilfläche ergibt mit Gleichung (2) den 
Bruch nach Gl. (14). Der Zähler wird mit 1 1 1 1s d ts s d tsF z F z⋅ − ⋅  zu Gleichung (15) erweitert. 
 1 2 1 2
1
1 Eds s d s s cd s
t
td ts
M F z F zA
z
− ⋅ − ⋅
= ⋅
σ
  (14) 
 





Eds s d s s s d ts




M F z F zb d f F z
b d fA F
z
− ⋅ + ⋅





Mit Gl. (9) und (10) lässt sich die Textilfläche nach Gl. (16) und weiterführend nach Glei-
chung (17) bestimmen: 
 




















ts Ed s d ts




z ( N F ) zb d f




⋅ ⋅ ⋅ α ⋅ξ ⋅ζ +α ⋅ξ ⋅ + −α ⋅ξ ⋅ζ⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠= ⋅ −
σ
 (17) 
Mit Einführung des mechanischen Bewehrungsgrades t R tω = α ⋅ξ  ist die Textilfläche verein-
facht mit der Formel (18) ermittelbar. Damit können den verschiedenen Dehnungszuständen 
die Beiwerte tμ  und tω  zugeordnet und tabellarisch aufgelistet werden. Tabelle 6 zeigt die 
bestimmten Werte für 1ts tz / d = 0,23 für Bauteile ohne Vordehnung. Das gewählte 1ts tz / d -
Verhältnis liegt im Mittel und mit geringen Abweichungen bei allen Platten, außer denen der 
   
 ( )1 2
1
t t t cd s d Ed s d
td
A b d f F N F= ⋅ ω ⋅ ⋅ ⋅ − + +
σ
 (18) 
Tabelle 6: Bemessungstabelle für das ωt-Verfahren mit zts1 / dt = 0,23 mit εt1o= 0   









2c dε  
[‰] 
1s dε  
[‰] 














0,04 0,0418 0,12 0,73 -0,77 3,97 435 5,39 619 
0,06 0,0634 0,15 0,72 -0,98 3,92 435 5,39 619 
0,08 0,0854 0,18 0,71 -1.18 3.88 435 5.39 619 
0,10 0,1079 0,20 0,70 -1,38 3,83 435 5,39 619 
0,12 0,1307 0,23 0,69 -1,57 3,79 435 5,39 619 
0,14 0,1540 0,25 0,68 -1,77 3,74 435 5,39 619 
0,16 0,1779 0,27 0,67 -1,98 3,70 435 5,39 619 
0,18 0,2024 0,29 0,66 -2,20 3,64 435 5,39 619 
0,20 0,2277 0,31 0,65 -2,45 3,59 435 5,39 619 
0,22 0,2539 0,34 0,64 -2,73 3,52 435 5,39 619 
0,24 0,2811 0,36 0,62 -3,03 3,45 435 5,39 619 
0,26 0,3093 0,39 0,61 -3,38 3,37 435 5,39 619 
0,2665 0,3187 0,39 0,61 -3,50 3,35 435 5,39 619 








 0,30 0,3706 0,46 0,58 -3,50 2,39 435 4,15 401 
0,3087 0,3848 0,48 0,57 -3,50 2,17 434 3,86 351 
0,32 0,4038 0,50 0,56 -3,50 1,90 381 3,52 291 
0,3383 0,4359 0,54 0,55 -3,50 1,51 301 3,00 200 
0,34 0,4390 0,54 0,54 -3,50 1,47 294 2,95 197 
0,36 0,4768 0,59 0,52 -3,50 1,08 215 2,44 163 
0,38 0,5189 0,64 0,50 -3,50 0,70 141 1,96 131 
0,40 0,5627 0,70 0,48 -3,50 0,38 75 1,54 102 
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Gruppe P2, vor. Gekennzeichnet sind in Tabelle 6 die Dehnungen, bei denen Betondruckver-
sagen, elastisches Stahlverhalten und eine geringe Textilsteifigkeit eintreten.  
Wirkt beispielsweise auf die Platte P1–04 (Kennwerte siehe Tabelle 3) ein Moment von 12,9 
kNm so bestimmt sich tμ  nach Gl. (13) mit 1s dF = 1 1s d sAσ ⋅ = 87,4 kN, cdf  = 16,0 N/mm², b = 
60 cm, dt = 10,6 cm und zts1 = 2,5 cm, zu 0,1395. Nach Tabelle 6 ist tω  durch Interpolation 
zwischen den Werten tμ = 0,12 und 0,14 zu 0,153 bestimmbar. Nach Gleichung (18) ergibt 
sich mit einer zulässigen Textilspannung von 619 N/mm² die erforderliche Textilfläche zu 
1,10 cm². Durch die Sicherheitsfaktoren auf der Widerstandsseite und dem Ansatz charakte-
ristischer Materialkennwerte reduziert sich damit bei der dreilagig verstärkten Platte das auf-
nehmbare Moment uM  von 28,2 kNm auf 12,9 kNm; unter Ansatz eines mittleren Sicher-
heitsfaktors auf der Einwirkungsseite von beispielsweise γE = 1,4 auf 9,2 kNm ( udM ). Das 
experimentell gemessene Bruchmoment ( uM = 28,2 kNm) ist bei dieser Platte damit mehr als 
dreifach größer als das zulässige aufnehmbare Bemessungsmoment EdM .  
Eine Bemessungstabelle gilt damit für eine bestimmte Beton-, Stahl- und Textilsorte, ein de-
finiertes 1tsz / td  und 2d / td -Verhältnis (bei Ansatz von Druckbewehrung) und für einen be-
stimmten Vordehnungszustand 1t oε . 
 
3.5 Bemessung unter Berücksichtigung der Vorbelastung  
Das Diagramm in Bild 10 ermöglicht die Ermittlung der Beton-, Stahl-, und Textildehnung 
eines verstärkten biegebeanspruchten Stahlbetonquerschnittes im Grenzuzstand der Tragfä-
higkeit in Abhängigkeit seiner Vor- und Endbelastung (zts1 / dt = 0,23). Die Vorbelastung wird 
gemäß Gl. (5) durch den Dehnungswert 1t oε  und die Endbelastung gemäß Gl. (13) durch das 
bezogene Moment tμ  ausgedrückt. Alternativ kann das Diagramm auch eingesetzt werden, 
um unter gegebener Vordehnung das maximal aufnehmbare Moment zu bestimmen. Dazu 
wird z. B. vorgegeben, dass die Beton- und die Textilträgfähigkeit maximal ausgenutzt sind. 
Bild 10 zeigt ebenfalls, bei welchen 1t oε / tμ -Kombinationen, Betondruck-, Textilzug- oder 
Stahlzugversagen durch Erreichen der Bemessungsgrenzdehnungen vorliegt. Ist beispielswei-
se die Vordehnung 1t oε = 5 ‰ und das bezogenes Moment tμ = 0,1, dann ergeben sich gemäß 
Bild 10 etwa folgende Dehnungen im GZT: 2cε =  -2 ‰, 2sε =  7,5 ‰, tuε =  5,39 ‰ (Textil-
versagen). Soll ein größeres Moment vom Querschnitt aufgenommen werden, z. B. tμ = 0,2, 
dann gilt im Grenzzustand: 2c uε =  -3,5 ‰, 2sε =  6,1 ‰, 1tε =  3,6 ‰ (Betonversagen). 
Weiterhin kann dem Diagramm für jede 1t oε / tμ -Kombinationen der mechanische Beweh-
rungsgrad tω  entnommen werden, mit dem nach Gleichung (18) die erforderliche Textilflä-
che bestimmt wird. Der sehr geringe, kaum erkennbare Anstieg einer tω -Kote (z. B. 0,05) 
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bedeutet, dass mit zunehmender Vordehnung die erforderliche Textilfläche geringfügig klei-
ner wird. Ursache dafür ist die zunehmende Einschnürung der Druckzone und der damit grö-
ßer werdende innere Hebelarm der Kräfte. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass bei einem 
Tragfähigkeitsvergleich zwischen ungeschädigten und vorbelasteten Platten mit gleicher tex-
tiler Verstärkung die vorgeschädigten Platten eine etwas größere Last aufnehmen können als 
die Ungeschädigten. Dieses rechnerisch ermittelte Ergebnis kann mit den Plattenprüfungen 
von WEILAND [6], WEILAND ET AL. [21] experimentell bestätigt werden. Für die Ermittlung 
der Textilfläche ist es jedoch ausreichend Bemessungstabellen ohne Berücksichtigung der 
Vordehnung aufzustellen. 
 
Bild 10: Abhängigkeiten zwischen Vordehnung, bezogenem Moment und Dehnungen im GZT 
Fig. 10: Dependence between Pre-strains, effective moment and strains of ultimate limit state 
4 Ausblick 
Dieser Beitrag zeigt, dass das vorgestellte Berechnungsverfahren geeignet und die Erstellung 
von Bemessungstabellen für kleinformatige, textilbetonverstärkte Stahlbetonplatten möglich 
ist. Die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf große, praxisübliche Plattenabmessungen und 
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auch Balken mit und ohne Berücksichtigung von Druckbewehrung sollte durch geeignete 
Versuche und Nachrechnungen bereits verstärkter Bauteile bestätigt werden. Die Eignung 
des Berechnungsverfahrens ist zudem durch umfangreichere Bauteilprüfungen und -aus-
wertungen sicherzustellen. Bemessungstabellen oder -diagramme können, z. B. im Rahmen 
eines Zulassungsverfahrens, für ein bestimmes Textil erstellt werden. Sie ermöglichen eine 
schnelle und sichere Bestimmung der erforderlichen textilen Bewehrungsfläche im Zuge ei-
ner Verstärkungsmaßnahme.  
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Tragwerke aus Textilbeton – numerische Strukturanalyse 
Frank Steinigen1, Jan-Uwe Sickert1, Andreas Hoffmann1,  
Wolfgang Graf2, Michael Kaliske2  
Zusammenfassung: Der Beitrag gibt einen kompakten Überblick zur Leistungs-
fähigkeit und Anwendbarkeit der in den Teilprojekten D2-Numerische Simulati-
on, E3-Sicherheitsbeurteilung und E4-Numerische Langzeitprognose des 
Sonderforschungsbereichs 528 entwickelten Algorithmen und Programmlösun-
gen. Die gezeigten Methoden sind praxistauglich aufbereitet und stehen zur An-
wendung für die Analyse des Kurz- und Langzeit-Tragverhaltens von Textil-
betonstrukturen zur Verfügung. 
Summary: The paper provides a compact summary of the ability and applicabil-
ity of the algorithms and software packages developed in the project parts D2-
Numerical Simulation, E3-Reliability Assessment und E4-Numerical Long-term 
Prognosis of the Collaborative Research Centre 528. The presented methods are 
prepared for practical use and are available for the analysis of the short- and long-
term load-bearing behaviour of textile reinforced concrete structures. 
1 Einleitung  
Mit textilbewehrtem Feinbeton steht ein neuer Verbundwerkstoff zur Verfügung, der sowohl 
zur Verstärkung bestehender Stahlbetonkonstruktion als auch für Neubauteile eingesetzt 
werden kann. Für einen effektiven Einsatz des neuen Verbundwerkstoffs ist es notwendig, 
die Tragfähigkeit der textilverstärkten Struktur unter Berücksichtigung der Last-, Schädi-
gungs- und Modifikationsprozesse numerisch nachzuweisen. Eine realitätsnahe Simulation 
des Tragverhaltens erfordert die Berücksichtigung der relevanten Stahlbeton-Nicht-
linearitäten (Rissbildung, Verbund zwischen Stahlbewehrung und Beton, nichtlineares Mate-
rialverhalten des Stahls und des Betons), der Nichtlinearitäten des Textilbetons (Rissbildung, 
Verbund zwischen Roving und Feinbeton, nichtlineares Materialverhalten des Feinbetons) 
sowie des nichtlinearen Verbundverhaltens zwischen Verstärkung und Altkonstruktion. 
Zusätzlich zum nichtlinearen Strukturverhalten müssen die bei allen Eingangsdaten (z.B. 
Material- und Geometrieparameter, Belastung) vorhandene Variabilität, Ungenauigkeit und   
 
 
1 Dr.-Ing., Institut für Statik und Dynamik der Tragwerke, TU Dresden 
2 Prof. Dr.-Ing., Institut für Statik und Dynamik der Tragwerke, TU Dresden 
 




Bild 1: Schema der fuzzy-stochastischen Tragwerksanalyse 
Fig. 1: Scheme of the fuzzy stochastic structural analysis 
subjektive Bewertung (Datenunschärfe) erfasst werden. Für die Strukturanalyse mit unschar-
fen Daten wird die Fuzzy-Stochastische Finite-Elemente-Methode (FSFEM) eingesetzt [14]. 
Die Berechnung der fuzzy-zufälligen Systemantwort erfolgt mit Hilfe eines dreiteiligen Ana-
lysealgorithmus, siehe Bild 1. In Abschnitt 2 werden FE-Modelle für textilverstärkte Stahlbe-
tontragwerke beschrieben, die als deterministische Grundlösung eingesetzt werden.  
Textilbewehrte Verstärkungsschichten wurden bereits erfolgreich in der Praxis eingesetzt, 
z.B. zur Verstärkung eines Tonnendachs in Zwickau und einer Hyparschale in Schweinfurt. 
Die Ergebnisse der fuzzy-stochastischen Tragwerksanalyse sind z.B. in [13] und [17] veröf-
fentlicht. 
Im Teilprojekt D4 des SFB 528 wurden Großversuche an unverstärkten und verstärkten Bau-
teilen durchgeführt. In Abschnitt 3 werden die Ergebnisse der fuzzy-stochastischen Trag-
werksanalyse von Platten und Plattenbalken beschrieben. 
2 Deterministische FE-Modelle für textilverstärkte Stahlbetontragwerke 
2.1 Multi-Referenzebenen-Modell für Faltwerke 
2.1.1 Diskontinuierliche Multi-BERNOULLI-Kinematik 
Der Mehrschichtenverbundwerkstoff Stahlbeton mit textilbewehrten Verstärkungsschichten 
besteht aus der (geschädigten) Stahlbetonschicht der Altkonstruktion und den (nachträglich 
aufgebrachten) Verstärkungsschichten aus textilbewehrtem Feinbeton. Die Kinematik dieses 
Mehrschichtenkontinuums weist einige Besonderheiten auf. Aufgrund der Beschränkung auf 
dünnwandige Faltwerke ist die Dickenänderung der Stahlbetonschicht sehr gering und wird 
ebenso vernachlässigt, wie der Einfluss der transversalen Schubspannungen auf die Deforma-
tionen. Damit lässt sich der Deformationszustand der Stahlbetonschicht mit der BERNOULLI-
Kinematik beschreiben. Die unabhängigen Freiheitsgrade werden einer beliebig wählbaren 
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Ein finites MRM-Element besteht aus k+1 geschichteten Subelementen und k Interface-
Elementen, siehe Bild 2. Das Subelement i mit der zugeordneten Referenzebene 
( 0, , )iR i k= … ist zur Erfassung der physikalischen Nichtlinearitäten in is  Subschichten (Be-
ton- und Stahlsubschichten bzw. Feinbeton- und Textilsubschichten) unterteilt. Die Refe-
renzebene iR  liegt mittig in der beliebig wählbaren Subschicht 0, der sogenannten 
Referenzschicht. Jedes Subelement kann diskrete Bewehrungsstäbe enthalten, die gerade, 
aber beliebig im Raum orientiert sind. Für alle Subelemente werden dieselben Schnittkraftan-
sätze, Randverschiebungsansätze und Elementverschiebungsansätze gewählt. 
Bei der physikalisch nichtlinearen Untersuchung von textilverstärktem Stahlbeton handelt es 
sich um ein nichtkonservatives Problem, hervorgerufen durch die Rissbildung, das nichtlinea-
re Materialverhalten, den Verbund und die Schädigung. Zur Lösung des nichtkonservativen 
Problems wird zunächst eine differentiale Belastungsänderung betrachtet. Ausgehend von 
Gl. (1) können die Gleichgewichtsbedingungen aufgestellt werden [7], [16]. Beim Übergang 
zu inkrementalen (endlichen) Laststufen muss eine Iteration durchgeführt werden. Für in-
krementale Laststufen mit dem Vektor der unbekannten inkrementalen Verschiebungszu-
wächse qΔ und der tangentialen Steifigkeitsmatrix TK  vom Inkrementanfang gilt 
0T KK q R R⋅ Δ − Δ − Δ =  (2)                  
mit dem Belastungsvektor RΔ  und dem Vektor der Korrekturkräfte KRΔ . 
2.1.3 FE-Modell für dynamische Beanspruchungen 
Die FE-Diskretisierung des Multi-Referenzebenen-Modells basiert auf dem um die statischen 
Übergangsbedingungen , , 0r e r ep p
+
− =  auf ,r epO  und um die differentialen Gleichgewichts-
bedingungen 0e e e eelG p v
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– äußere Kräfte in eV ; 
eρ  – Dichte in eV ; ev  – Beschleunigungen in eV ; 0
eε  – Anfangsver-
zerrungen; ,r ep , ,r ep
+
 – innerer und äußere Kräfte in der Grenzfläche ,r epO ; 
,r ev  – Verschie-
bungen der Grenzfläche ,r epO ; 
,r ev
+
 – vorgeschriebene Verschiebungen der Grenzfläche ,r evO ; 
τ – Zeit. 
Nach einigen Umformungen werden der quasi-statische Anteil der Gleichgewichtsbedingun-
gen ( )e eelG pσ
+
⋅ +  und die kinetische Energie im gemischt hybriden Energiefunktional sicht-
bar 
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Analog zum statischen Fall werden MRM-Elemente eingeführt und für die Subelemente die-
selben Schnittkraftansätze, Randverschiebungsansätze und Elementverschiebungsansätze 
gewählt. Die gewählten Schnittkraftansätze erfüllen streng den quasi-statischen Anteil der 
Gleichgewichtsbedingungen 
, ,d d 0.i ie m e melG pσ
+
⋅ + =  (5) 
Ausgehend von Gl. (4) können die Bewegungsgleichungen aufgestellt werden [8] 
0T KK q M q R R⋅ Δ + ⋅Δ − Δ − Δ =  (6) 
mit TK  – tangentiale Steifigkeitsmatrix vom Inkrementanfang, M  – Massenmatrix, RΔ  – 
Belastungsvektor, KRΔ  – Vektor der Korrekturkräfte, ,v vΔ Δ  – inkrementale Verschie-
bungs- und Beschleunigungszuwächse. Die Matrix TK  und die Vektoren RΔ  und KRΔ  sind 
identisch mit denen des hybriden Vorgehens in Abschnitt 2.1.2. Die Massenmatrix des 
MRM-Elements ist in [8] gegeben. 
 
2.2 Hybride 3D-Elemente für kompakte Tragwerke 
In gedrungenen und kompakten Tragwerken bildet sich ein dreidimensionaler Spannungszu-
stand aus. Hybride Acht-Knoten Volumenelemente für die physikalisch lineare statische 
Analyse werden in [12] beschrieben. Für die physikalisch nichtlineare Analyse von Stahl- 
bzw. Textilbeton werden zwei Bewehrungsmodelle eingeführt – Einzelfasern und Faser-
schichten, siehe Bild 3. 
Die Formulierung des hybriden Acht-Knoten Volumenelements mit eingebetteter (textiler) 
Bewehrung basiert im statischen Fall auf dem Energiefunktional nach HELLINGER-REISSNER  
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zerrungen bei Entlastungs-Wiederbelastungsvorgängen als plastisches Fließen modelliert. Für 
die Anwendung im Multi-Referenzebenen-Modell wurde das dreiaxiale Betonstoffgesetz für 
den zweiaxialen Fall adaptiert [6]. 
Schichten aus textilbewehrtem Feinbeton werden zur Berücksichtigung zyklischer Lastpro-
zesse in Subschichten aus Feinbeton bzw. textiler Bewehrung unterteilt. Im 3D-Modell wird 
die textile Bewehrung als Einzelfaser oder als Faserschicht berücksichtigt. Das endochrone 
Betonstoffgesetz wird für den Feinbeton mit seinen hohen Druckfestigkeiten angepasst [16]. 
Die parallel in einer Ebene liegenden Rovings der textilen Bewehrung werden zu einer 
einaxial wirkenden Subschicht bzw. Faserschicht homogenisiert, für die ein nichtlinear elas-
tisch, sprödes Materialgesetz verwendet wird. Das Verbundverhalten zwischen Stahl und 
Beton (tension stiffening) und das Verbundverhalten zwischen Roving und Feinbeton wird 
makroskopisch phänomenologisch erfasst [17]. Die unterschiedliche Tragwirkung der Rand- 
und Kernfasern wird mit Hilfe einer dehnungsabhängigen Schädigungsfunktion erfasst, deren 
Parameter anhand der Ergebnisse einaxialer Zugversuche an Textilbetonproben nach [5] be-
stimmt werden. 
Zugrisse im (Fein-)Beton werden nach dem Konzept der verschmierten Risse abgebildet. Der 
mit Rissen durchsetzte Beton wird als homogenes anisotropes Kontinuum mit Restriktion des 
Spannungszustands betrachtet. Im MRM-Element sind je Subschicht maximal zwei und im 
3D-Element maximal drei nichtorthogonale feste Risse möglich. 
Das zeitabhängige Verhalten des Betons wird mit dem Modell des CEB-FIB Model Code 90 
als Kriechverzerrung beschrieben und mit Hilfe der Anfangsverzerrungen in Gl. (1) berück-
sichtigt. Für die Beschreibung und Prognose des zeitabhängigen Verhaltens des Textilbetons 
werden rekurrente neuronale Netze verwendet [3]. 
3 Beispiele 
3.1 Platten 
Im Teilprojekt D4 des SFB 528 wurden Einfeldplatten mit den Abmessungen 7,0 x 1,0 x 
0,23 m im Vierpunkt-Biegeversuch experimentell untersucht [10]. Neben einer unverstärkten 
Referenzplatte wurden Verstärkungsschichten mit zwei, drei und vier Lagen Carbontextil 
getestet. Das Ziel der Verstärkungsmaßnahmen war die Erhöhung der Biegetragfähigkeit. 
Das zur numerischen Simulation verwendete FE-Modell bestand aus 448 MRM-Elementen. 
Die Parameter für Beton, Stahl und textilbewehrten Feinbeton wurden aus den Ergebnissen 
der Materialtests (Betonwürfel, Textilbetondehnkörper, Stahltest) abgeleitet. Im Rahmen der 
fuzzy-stochastischen Tragwerksanalyse wurden die in Tabelle 1 dargestellten unscharfen 
Eingangsgrößen verwendet. Die Ergebnisse der Plattenversuche waren zum Zeitpunkt der 
numerischen Simulation nicht bekannt. 
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Tabelle 1:  Unscharfe Eingangsgrößen 
Table 1:  Uncertain input variables 
Name Typ1) Parameter 1 Parameter 2 
Stahlbeton                                   
Betondruckfestigkeit  LNV μ = 46,9 N/mm2  σ = 4,69 N/mm2 
E-Modul (Beton) LNV μ = 27500 N/mm2 σ = 2750 N/mm2 
Bewehrungslage2) I <0,20; 0,208> m  
Verbund, y4) I <10; 15>  
Dichte ρ Altbeton NV μ = 2,5 t/m³ σ = 0,25 t/m³ 
Textilbeton  
Druckfestigkeit (fc) LNV μ = 76,3 N/mm2 σ = 7,63 N/mm2 
Zugfestigkeit, c3) I <-2,04; -1,56> 
Verbund, y4) I <5; 14> 
Carbonbewehrung in Längsrichtung   
je Bewehrungslage  
I <150; 210> mm²/m 
Carbonzugfestigkeit NV μ = 1100 N/mm2 σ = 110 N/mm2 
1) LNV – logarithmische Normalverteilung, NV – Normalverteilung, I – Intervall 
2) Abstand der unteren Längsbewehrung von der Oberseite 
3) ft = (0,3 + c · 0,1) · fc2/3 
4) Parameter tension stiffening [17] 
 
In Bild 4 sind 200 Trajektorien der unscharfen Last-Verschiebungs-Abhängigkeit und das 
Versuchsergebnis der mit vier Lagen Carbontextil verstärkten Platte dargestellt. Die prognos-
tizierte Traglast stimmt sehr gut mit dem experimentellen Ergebnis überein. 
Die Spannungs-Last-Abhängigkeiten für die untere Stahllängsbewehrung und die Textilbe-
wehrung jeweils in Feldmitte zeigt Bild 5. Mit Beginn des Stahlfließens steigen die Tex-
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Der Plattenbalken wurde als Faltwerk mit den Abmessungen 5,80 x 0,60 x 0,15 m (Platte) 
bzw. 5,80 x 0,56 x 0,17 m (Steg) mit 870 MRM-Elementen (232 für die Platte und 638 für 
den Steg) modelliert. Die Belastung erfolgt durch eine Einzellast bei 2,90 m mittig über dem 
Steg. Die Eigenlast wird vor der Steigerung der Einzellast aufgebracht. Die fuzzy-
stochastische Tragwerksanalyse wurde mit den in Tabelle 2 dargestellten unscharfen Ein-
gangsgrößen durchgeführt. Die Verbundparameter des textilbewehrten Feinbetons ergaben 
sich anhand der Ergebnisse der Zugversuche der Serie 767.  Die Dicke der Feinbetonschicht 
wurde mit 8 mm (zweilagig) bzw. 12 mm (dreilagig) modelliert. Die Ergebnisse der Platten-
balkenversuche waren zum Zeitpunkt der numerischen Simulation nicht bekannt. 
In Bild 6 sind 200 Trajektorien der unscharfen Last-Verschiebungs-Abhängigkeit und das 
Versuchsergebnis des mit zwei Lagen Carbontextil verstärkten Plattenbalkens dargestellt. Die 
numerische Prognose wurde durch die Experimente bestätigt.  
Tabelle 2:  Unscharfe Eingangsgrößen 
Table 2:  Uncertain input variables 
Name Typ1) unverstärkt  zweilagig verstärkt dreilagig verstärkt 
Stahlbeton                           
Betondruckfestigkeit  LNV μ = 35,1 N/mm2  
σ = 1,75 N/mm2 
μ = 39,2 N/mm2         
σ = 1,96 N/mm2 
μ = 32,6 N/mm2         
σ = 1,63 N/mm2 
E-Modul (Beton) LNV μ = 24000 N/mm2
σ = 2400 N/mm2 
μ = 25000 N/mm2 
σ = 4000 N/mm2 
μ = 28000 N/mm2
σ = 3000 N/mm2 
Zugfestigkeit, c3) I <-0,9; -0,5>  <-0,68; -0,38> <-0,50; -0,27> 
Verbund, y4) I  <15; 20>  
Dichte ρ Altbeton NV μ = 2,5 t/m³, σ = 0,25 t/m³ 
Textilbeton 
Druckfestigkeit (fc) LNV - μ = 95,5 N/mm2, σ = 4,78 N/mm2 
Zugfestigkeit, c3) I - <-1,37; -1,22> 
Verbund, y4) I - <12,5; 23> 
Verbund, x4) I - <0,16; 0,27> 
Carbonbewehrung  ±45°, 
links bzw. rechts  
I - <52; 72> mm²/m <78; 108> mm²/m
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Großversuche zur Prüfung der Vorhersagefähigkeit 
der im SFB 528 entwickelten Rechenmodelle 
Anett Brückner1, Regine Ortlepp2, Frank Schladitz3, Manfred Curbach4 
Zusammenfassung: Ein Ziel des Sonderforschungsbereiches 528 war, das Ver-
bundsystem auf allen Skalenebenen so präzise beschreiben zu können, dass eine 
hinreichende Genauigkeit bei der Berechnung des Tragverhaltens von Stahlbeton-
bauteilen mit Textilbetonverstärkung nicht nur bei der Nachrechnung, sondern 
auch bei der Prognose erreicht wird. Die Vorhersagequalität von Tragfähigkeiten 
für die Biege-, Querkraft- und Normalkraftverstärkung wurde mit Hilfe von 
Großversuchen nachgewiesen, deren Ergebnisse vor der Berechnung nicht be-
kannt waren. Anhand der bereitgestellten Materialparameter und Geometriedaten 
wurde in den numerischen Teilprojekten sowie in einem experimentell orientier-
ten Teilprojekt das Tragverhalten prognostiziert. Danach wurden die Versuche 
durchgeführt. Die prognostizierten Traglasten wurden durch die Experimente be-
stätigt. Der vorliegende Beitrag fokussiert auf die Querkraftverstärkung, da eine 
detaillierte Beschreibung aller Versuche den Rahmen sprengen würde. 
Summary: One aim of the developments in the SFB 528 was the description of 
the compound system as precisely as possible at all scale levels that an adequate 
precision is not achieved by reinforced concrete components at the calculation of 
the load carrying behaviour with TRC reinforcements only at the historical calcu-
lation but also at the forecast. The forecast quality of load-capacities for the bend, 
shear and normal force strengthenings was proved with the help of large-scale 
experiments whose results were not confessed before the calculation. With the 
provided material parameters and geometry data the load carrying behaviour was 
forecast in the numeric subprojects as well as in an experimentally oriented sub-
project. After that the tests were carried out. The forecast loads were confirmed 
by the experiments. The paper on hand focuses on the shear strengthening since a 
detailed description of all tests would go beyond the scope. 
 
 
1 Dipl.-Ing., Institut für Massivbau, TU Dresden 
2 Dr.-Ing., Institut für Massivbau, TU Dresden 
3 M.Sc., Institut für Massivbau, TU Dresden 
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1 Einleitung 
Kann die Tragfähigkeit eines Bauteils nach geltenden Bemessungsregeln und -vorschriften 
nicht mehr nachgewiesen werden, ist eine Verstärkung oder ein Neubau erforderlich. Ver-
stärkungen aus textilbewehrtem Beton (TRC) sind für verschiedene Anwendungen geeignet, 
wie zahlreiche experimentelle Untersuchungen belegen. Geprüft wurden biegeverstärkte Plat-
ten (BÖSCHE [1], WEILAND [2]), querkraft- und torsionsverstärkte Balken (ORTLEPP ET AL. 
[3], SCHLADITZ & CURBACH [4]) sowie normalkraftverstärkte Stützen (ORTLEPP ET AL. [5], 
[6]). Neben verbesserten Eigenschaften der Gebrauchstauglichkeit (Rissbreite, Durchbie-
gung) konnten vor allem deutliche Traglaststeigungen nachgewiesen werden. 
Für praktische Anwendungen reichen die experimentellen Nachweise allein jedoch nicht aus. 
Notwendig sind analytische und ingenieurmäßige Berechnungsmodelle, die eine Vorhersage 
der Tragfähigkeit ermöglichen. Durch detaillierte Analysen des Tragverhaltens wurde ver-
sucht, die Einflussfaktoren für die Wirksamkeit der Verstärkung, wie z.B. die Bauteilgeomet-
rie oder Grenzwerte für mögliche Verstärkungsgrade, einzugrenzen. Die abgeleiteten 
Stoffgesetze und Rechenmodelle wurden durch vergleichende Berechnungen an klein-
formatigen Probekörpern geprüft.  
Im vorliegenden Beitrag wird vorrangig das ingenieurmäßige Rechenmodell für die Quer-
kraftverstärkung vorgestellt und auf experimentell geprüfte Bauteile mit praxisrelevanten 
Abmessungen angewendet. Beschrieben werden die notwendigen Eingangsgrößen sowie 
deren Ermittlung. Der abschließende Vergleich mit den geprüften Tragfähigkeiten der unver-
stärkten und verstärkten Bauteile zeigt die Eignung aber auch Grenzen der Modelle. 
Versuchsergebnisse von großformatigen Probekörpern für die Untersuchung der Biege- und 
Normalkraftverstärkung sowie Berechnungsmodelle für deren Berechnung werden abschlie-
ßend mit Verweisen auf bereits veröffentlichte Beiträge kurz zusammengefasst.  
2 Querkraftverstärkung 
2.1 Materialeigenschaften 
Für die Herstellung der Stahlbetongrundkörper wurde handelsüblicher Transportbeton der 
Festigkeitsklasse C20/25 verwendet (Tabelle 1). Die Haftzugfestigkeiten dieser Betone liegen 
mit durchschnittlich 1,7 N/mm² im Bereich der Mindestanforderung, die nach den deutschen 
Richtlinien RL SIB [7] oder ZTV-ING 03 [8] an zu verstärkende Oberflächen gestellt wer-
den. Im Versuch sind so die übertragbaren Kräfte in der Verbundfuge von Stahlbetonbalken 
und Verstärkungsschicht auf die minimal zulässigen Werte begrenzt.  
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Tabelle 1:  Regelprüfdaten Altbeton 
Table 1:  Material properties of the old concrete 





cm cubef  
[N/mm²] 
3)
,cm cubef  
[N/mm²] 
4)






,ct spf  
[N/mm²] 
PB-GV-S/0 23,7 37,4 30,2 29.970 2,75 
PB-GV-S/2 27,6 44,6 36,0 25.730 3,09 
PB-GV-S/3 24,5 37,5 30,3 27.750 2,90 
1) DIN 1048-5, Würfel 150/150/150 mm 
2) DIN 1048-5, Zylinder 150/300 mm 
3) am Prüftag des Bauteils 
4) fcm,zyl = 0,95 × 0,84 fcm,cube 
 
Zur Bewehrung der Probekörper wurde Stabstahl BSt 500 verwendet. Die Materialkennwerte 
sind in Tabelle 2 zusammen gefasst. Auf die Bewehrungsführung wird im nachfolgenden 
Abschnitt eingegangen. 
Tabelle 2:  Kennwerte der Stahlprüfung 













6 504 584 188.630 
8 529 602 190.820 
16 569 671 202.230 
28 572 680 203.720 
 
Die Querkraftverstärkung der Plattenbalken wurde mit einem multiaxialen Gelege (Bild 1a) 
bewehrt. Das Gelege ist mit einer Garnneigung von ± 45° in den beiden Tragrichtungen an 
den theoretischen Verlauf der Hauptspannungstrajektorien angepasst. Der Stützfaden in 
Längsrichtung der Plattenbalken dient der Formstabilität des Geleges. Die Zugfestigkeit des 
Geleges im Verbund mit dem Feinbeton wurde im Dehnköperversuche nach JESSE [9] mit 
1.990 bis 2.070 N/mm² bezogen auf die Garnquerschnittsfläche geprüft (Bild 1b). 
Für die Bemessung der Querkraftverstärkung ist neben der Zugfestigkeit auch die Veranke-
rungslänge des Verbundwerkstoffs erforderlich. Die Verankerungslänge ist von der maßge-
benden Versagensebene abhängig. Nach den Untersuchungen von ORTLEPP [10] ist zwischen 
der Versagensebene im Altbeton, in der Verbundfuge von Altbeton und Verstärkungsschicht, 
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der Ebene der ersten Textillage und der Verbundfläche zwischen Einzelgarn und Feinbeton 
zu unterscheiden (Bild 2).  
Die Versagensebenen c) bis e) (Bild 2) können durch eine entsprechende Vorbehandlung der 
Betonoberfläche sowie durch die Wahl geeigneter Gelegeparameter (Garnfeinheit, Garnab-
stände) vermieden werden. Ein Versagen in der Ebene des Altbetons hingegen wird durch die 
Haftzugfestigkeit des bestehenden Betonbauteils bestimmt (ORTLEPP [10]). 
Die notwendige Verankerungslänge zur Vermeidung eines Altbetonversagens kann mit Hilfe 
spezieller Verbundversuche ermittelt werden. Der hierfür von ORTLEPP entwickelte Probe-




(a) Detailbild des Geleges 
(a) Detail of the textile fabric 
(b)  Spannungs-Dehnungs-Linie des Geleges 
(b) Stress-strain curve of the fabric 
Bild 1: Carbongelege zur Querkraftverstärkung 
Fig. 1: Fabric of carbon fibres for shear strengthening 
 
Bild 2: Versagensebenen im Verankerungsbereich von TRC-Verstärkungen (nach ORTLEPP [10]) 
Fig. 2: Failure layers in the anchorage range of TRC strengthenings 
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Bild 3: Probekörper zur Prüfung der Verbundtragfähigkeit (nach ORTLEPP [10]) 
Fig. 3: Specimen for the test of the load-capacity of the bond 
Für das Carbongelege zur Verstärkung der Plattenbalken ist nach den experimentellen Ver-
bunduntersuchungen eine Verankerungslänge von ca. 7 cm erforderlich.  
 
2.2 Geometrie der Probekörper 
Die Querkrafttragfähigkeit verstärkter Bauteile wurde an Plattenbalken mit einer Quer-
schnittshöhe von 70 cm geprüft (Bild 4). Die Stützweite liegt mit einer Schubschlankheit a/d 
von 4 im oberen Bereich des Kani’schen Schubtals, um zwischen Einzellast und Auflager 
ungestörte B-Bereiche nach de Saint-Venant für die Analyse der Stegverformungen zu errei-
chen. Diese Analysen sind ebenfalls Grund für den unterschiedlichen Schubbewehrungsgrad 
der beiden Balkenhälften. 
 
Bild 4: Geometrie und Bewehrungsführung der Probekörper 
Fig. 4: Geometry and reinforcement of the specimen 
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2.3 Ingenieurmäßiges Berechnungsmodell 
Die Querkrafttragfähigkeit eines Stahlbetonbauteils setzt sich aus mehreren Tragwirkungen 
zusammen. Die Tragfähigkeit der Stahlbügelbewehrung kann nach den Bemessungsverfahren 
des CEB-FIP MC 2010 [11], der FIP RECOMMENDATIONS (1999) [12] oder der DIN 1045-1 
[13] mit Hilfe eines parallelgurtigen Fachwerks bestimmt werden. Alle weiteren Traganteile 
z. B. infolge Vorspannung werden addiert. Verstärkungen mit Faserverbundkunststoffen 
(FVK) werden in der Regel ebenfalls mit Hilfe eines Fachwerkmodells nachgewiesen 
(CONCRETE SOCIETY [14], ACI 440.2R-08 [15]), obwohl die Verstärkung je nach Bauteil-
querschnitt außerhalb der Biegedruckzone enden kann. Der Druckgurt der Verstärkung wird 
unabhängig von der Dehnungsverteilung im Stahlbetonbauteil in Höhe der Endverankerung 
der Verstärkung angenommen.  
Für Verstärkungen mit textilbewehrtem Beton wird der Anschluss der schrägen Zugstreben 
an das Stahlbetonbauteil mit dem in Bild 5 dargestellten Stabwerk erklärt (BRÜCKNER [16]). 
Die doppelt geneigten Druckstreben idealisierten den bogenförmigen Lastabtrag nach der 
Vorstellung der Hauptspannungstrajektorien. Über die textilbewehrten Zugstreben werden 
mehrere Druckbögen mit Zugband miteinander gekoppelt (Bild 5a). 
Die Verankerung der schrägen Zugstreben erfolgt im Querschnitt über einen Druckbogen mit 
Zugband (Bild 5b). Die Umlenkkräfte dieses Druckbogens stützen sich im Längsschnitt des 
Modells (Bild 5c) auf den schrägen Druckstreben an der Stelle des Neigungswechsels ab. Das 
Zugband im Querschnitt wird durch die Haftzugfestigkeit des Alt- und Feinbetons realisiert. 
Eine Verankerung in der Druckzone ist nach dem vorgeschlagenen Modell nicht notwendig. 
Der vertikale Abstand aR zwischen dem Neigungswechsel innerhalb der Druckstrebe und der 
Unterkante der Platte wird durch die Verankerungslänge der textilen Bewehrung lV und den 
Neigungswinkel ψ des Druckbogens im Querschnitt bestimmt. Aufgrund der Neigung der 
Zugstreben ist die vertikale Projektion der Verankerungslänge maßgebend (Bild 5a). 
Die schrägen Druckstreben werden im Längsschnitt direkt an die Einzellast angeschlossen, 
da angenommen wird, dass die Verstärkung vollständig im Bereich der Biegezugzone liegt. 
Diese Annahme führt zu einer Geometrieabhängigkeit des Stabwerkmodells. Je nach Entfer-
nung der Zugstrebe von der Einzellast sind die oberen Druckstreben Db,i unterschiedlich ge-
neigt. Die Neigung der Druckkräfte führt zu einer Entlastung der schrägen Zugstreben. 
Mit zunehmendem Abstand zur Einzellast wird der Neigungswinkel γb der Druckstreben im-
mer flacher, so dass unmittelbar am Auflager nur noch ein geringer Querkraftanteil über die 
obere Druckstrebe übertragen wird. Die angeschlossene Zugstrebe ist am höchsten bean-
sprucht. Vernachlässigt man die entlastende Wirkung der Druckstreben, kann das Stabwerk 
analog zu dem Modell der FVK-Verstärkungen durch die Einführung eines horizontalen 
Druckgurtes vereinfacht werden. 
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Bild 5: Stabwerkmodell der textilen Bewehrung 
Fig. 5: Strut-and-tie model for the textile reinforcement 
2.4 Vergleich mit den geprüften Tragfähigkeiten 
Eine zutreffende Prognose der Querkrafttragfähigkeit ist mit den verfügbaren Berechnungs-
modellen relativ schwierig, wie in Tabelle 3 die Gegenüberstellung mit den geprüften Trag-
fähigkeiten zeigt. Schon allein die Tragfähigkeit des reinen Stahlbetonbauteils ist nach dem 
Fachwerkmodell der DIN 1045-1 nicht einmal halb so groß wie die geprüfte Bruchlast. Eine 
Variation der Stahlspannung zwischen Streckgrenze und Zugfestigkeit ist dabei kaum von 
Einfluss.  
Wesentlich entscheidender für die rechnerische Tragfähigkeit ist die Neigung der Druckstre-
be. Diese wurde für die Vergleichsrechnung nach dem Ansatz der DIN 1045-1 bestimmt, 
wobei als einwirkende Querkraft die jeweils geprüfte Tragfähigkeit angesetzt wurde. Die Ab-
hängigkeit von der geprüften Bruchlast hat zur Folge, dass der Druckstrebenwinkel mit zu-
nehmendem Verstärkungsgrad steiler wird, wie auch die Messungen von BRÜCKNER [16] 
bestätigen. Der steiler werdende Neigungswinkel ist am abnehmenden Traganteil der Stahl-
bügelbewehrung erkennbar (Tabelle 3, Spalte 4). 
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Die Tragfähigkeit der textilbewehrten Verstärkungsschicht wurde mit dem in Abschnitt 2.3 
vorgestellten Fachwerkmodell berechnet (Tabelle 3, Spalte 5). Als Zugfestigkeit in Richtung 
der Faserbewehrung wurde die Bruchspannung im einaxialen Dehnkörperversuch nach JESSE 
[9] angesetzt. Der Bogen zur Verankerung der textilen Zugstreben (Bild 5b) wurde bezüglich 
der Neigung im Verankerungsbereich variiert. Als realistisch werden Neigungen zwischen 45 
und 60° angesehen (BRÜCKNER [16]).  
Tabelle 3:  Querkrafttragfähigkeit der Plattenbalken 
Table 3:  Ultimate load of the specimen 














 [mm²/m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]  
- - 466 170-189 - 450 94 Schrägzug 
2 88,1 679 160-177 230-245 543 105 Schrägzug 
3 132,2 811 149-166 335-355 599 128 Schrägzug, Ver-
bund (Bild 2d) 
1) Fläche der textilen Bewehrung je m Balkenlänge, zweischnittig 
2) Berechnung nach DIN 1045-1 Gl. (73)+(75), Stahlspannung ( ) ( )0,2% 25‰yf f fε ≤ ≤  
3) Berechnung nach Abs. 2.3, Anstieg des Druckbogens im Verankerungsbereich der Zugstreben 
(Bild 5d) 45 60ψ°≤ ≤ °  
4) Ergebnisse nach STEINIGEN ET AL. [17] 
 
Der berechnete Traganteil der textilen Bewehrung liegt in der Größenordnung der Traglast-
steigerung, welche sich aus der Differenz der Traglast von verstärktem und unverstärktem 
Bauteil ergibt (Tabelle 3, Spalte 3+5). Genau genommen müsste der Traganteil sogar etwas 
größer sein als die Traglaststeigerung, da der Traganteil der Stahlbügelbewehrung mit zu-
nehmendem Bewehrungsgrad sinkt (Tabelle 3, Spalte 4). Im Vergleich zu den querkrafttypi-
schen Streuungen ist diese Abnahme aber eher gering, so dass für das Stabwerkmodell der 
textilen Bewehrung dennoch von einer guten Übereinstimmung mit dem Versuch ausgegan-
gen werden kann. Die große Abweichung zwischen der rechnerischen Tragfähigkeit der 
Stahlbügelbewehrung und der Prüflast des unverstärkten Referenzbauteils lässt auf zusätzli-
che Tragwirkungen schließen (z.B. Dübelwirkung der Längsbewehrung, Querkraftanteil ei-
nes geneigten Obergurtes), die mit dem herkömmlichen Fachwerkmodell nicht erfasst 
werden. 
Die Ergebnisse der numerischen Strukturanalyse stimmen für den reinen Stahlbetonbalken 
sehr gut überein (Tabelle 3, Spalte 3+6). Die Verstärkungswirkung der textilen Bewehrung 
hingegen wird trotz Ansatz der geprüften Materialeigenschaften deutlich unterschätzt. Die 
Details der Modellierung sind in STEINIGEN ET AL. [17] beschrieben.  
 




An der Technischen Universität Dresden wurden im Rahmen des SFB 528 seit 1999 zahlrei-
che Versuche zur Bestimmung der Biegetragfähigkeit von textilbetonverstärkten Stahlbeton-
platten durchgeführt. Die Untersuchungen erfolgten im Regelfall an Stahlbetonplatten mit 
einer Spannweite von 1,6 m, einer Plattenbreite von 0,6 m und einer Dicke von 0,1 m. Zur 
Verstärkung wurden textile Gelege aus alkaliresistentem Glas (Garnfeinheiten von bis zu 
2400 tex) oder Carbon (Garnfeinheit von bis zu 800 tex) verwendet. Parallel zu diesen Ver-
suchen erfolgte die Entwicklung von Berechnungsmodellen, mit denen unter anderem die 
maximale Biegetragfähigkeit der verstärkten Bauteile vorhergesagt werden kann. 
Die Überprüfung der Übertragbarkeit der bisher gewonnenen Ergebnisse und Berechnungs-
modelle auf deutlich größere Stahlbetonplatten erfolgte in den vergangen zwei Jahren. 
 
3.2 Probekörper und Versuchsdurchführung 
Die untersuchten Stahlbetonplatten waren 7,00 m lang, 1,00 m breit und 0,23 m dick 
(Bild 6a). Sie besaßen in Längsrichtung eine untere Betonstahlbewehrung von 5∅12 mm im 
Abstand von 0,20 m. Als Querbewehrung wurden ∅12 mm im Abstand von 0,15 m gewählt. 




(a) Reinforced concrete test specimen 
(b) Anordnung der Verstärkung und Belastung 
(b) Arrangement of the strengthening and loading 
Bild 6: Versuchsplatten für die Biegeverstärkung 
Fig. 6: Test slabs for flexural strengthening 
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Neben einer unverstärkten Referenzplatte wurden vier verstärkte Platten mit ein- bis vier La-
gen textiler Bewehrung geprüft. Als textile Bewehrung kam ein Carbongelege (SGL Grid 
600) zum Einsatz.  
Die Untersuchung der Tragfähigkeit der Platten erfolgte im 4-Punkt-Biegeversuch mit einer 
Plattenspannweite von 6,75 m. Der Abstand der zwei mittleren Lasteinleitungspunkte betrug 
1,5 m (Bild 6b). 
 
3.3 Ingenieurmäßiges Berechnungsmodell 
Unter Annahme einer rechteckigen Spannungsverteilung in der Betondruckzone ist eine ein-
fache überschlägige Berechnung der Tragfähigkeit von mit Textilbeton verstärkten Platten 
möglich. In Bild 7 sind hierfür exemplarisch die Bezeichnungen und Dehnungsverhältnisse 
am Querschnitt unter Biegebeanspruchung dargestellt.  
 
Bild 7: Bezeichnungen und Dehnungsverhältnisse (aus SCHLADITZ ET AL. [18]) 
Fig. 7: Nomenclature and strain distribution 
Unter der Voraussetzung, dass die Betonstahlbewehrung im Grenzzustand der Tragfähigkeit 
im Fließen ist, kann das Bruchmoment uM  bestimmt werden: 
u s t s s t tM M M F z F z= + = × ×+ ×  (1) 
Eine detaillierte Beispielrechnung findet sich in SCHLADITZ ET AL. [18]. 
 
3.4 Ergebnisse 
Die textilbetonverstärkten Stahlbetonplatten besitzen eine deutlich höhere Tragfähigkeit als 
die unverstärkte Referenzplatte (Tabelle 4). Mit wachsender Lagenanzahl steigt dabei die 
Tragfähigkeit gleichmäßig an. Bei einer Verstärkung mit 4 Lagen textiler Bewehrung konnte 
die Tragfähigkeit der Stahlbetonplatte auf das 3,5-fache gesteigert werden. Es wurde bei glei-
chem Lastniveau mit zunehmender Lagenanzahl eine Verringerung der Durchbiegungen be-
obachtet (SCHLADITZ ET AL. [18]).  
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Tabelle 4:  Biegetragfähigkeit der Platten 






Ingenieurmodell 1) FEM 1 2) FEM 2 3) 
    Mittelwert Standard-abweichung 
 [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] 
unverstärkt 66 62 75 69 3,9 
1 110 101 109 98 9,1 
2 160 144 150 133 9,6 
3 191 188 191 166 12,3 
4 228 232 231 201 23,5 
1) Ergebnisse des Instituts für Massivbau, Berechnung siehe SCHLADITZ ET AL. [18] 
2) Ergebnisse des Instituts für Mechanik und Flächentragwerke 
3) Ergebnisse des Instituts für Statik und Dynamik der Tragwerke, Berechnung siehe  
 STEINIGEN ET AL. [17] 
Ein Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten Tagfähigkeiten zeigt Abwei-
chungen von weniger als 10%, siehe Tabelle 4. Dadurch konnte die Anwendbarkeit der in 
den unterschiedlichen Instituten entwickelten Biegebemessungsmodelle auch für Bauteile mit 
großen Spannweiten und großen Verstärkungsgraden nachgewiesen werden. 
Für eine detaillierte Beschreibung der Versuche und der Berechnungsansätze soll an dieser 
Stelle auf SCHLADITZ ET AL. [18], WEILAND [19] und STEINIGEN ET AL. [17] verwiesen wer-
den. Des Weiteren sind experimentelle und theoretische Untersuchungen zu reinen Textilbe-
tonplatten in HEGGER ET AL. [20], [21] beschrieben. 
4 Normalkraftverstärkung 
4.1 Allgemeines 
Neben der Querkraft- und Biegeverstärkung wurden im Rahmen des SFB 528 auch Untersu-
chungen zur Verstärkung von Stützen durchgeführt. Die Traglaststeigerung bei Textilbeton 
ergibt sich aus der Querschnittserhöhung infolge der zusätzlich aufgebrachten Betonschicht 
und aus einer Umschnürungswirkung der textilbewehrten Verstärkungsschicht. Vorangegan-
gene Untersuchungen an Stützenköpfen mit Querschnitten vom Quadrat bis hin zum Kreis 
mit unterschiedlichen Ausrundungsradien haben gezeigt, dass, in Abhängigkeit von der Geo-
metrie, eine beachtliche Verstärkungswirkung dieser Bauteile erzielt werden kann (ORTLEPP 
ET AL. [6]). Mit Hilfe von Versuchen an großformatigen Stützen mit realen Bauteilabmes-
sungen sollte die Vorhersagequalität der hierfür entwickelten Rechenmodelle überprüft wer-
den. 
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4.2 Probekörper und Versuchsdurchführung 
Nach Vorliegen der Berechnungsergebnisse wurden drei Stahlbetonstützen mit einer Höhe 
von 2 m mit rundem Querschnitten (Durchmesser der Altbetonstütze 30 cm) geprüft 
(Bild 8a). Eine Stütze blieb als Referenzstütze unverstärkt, zwei weitere Stützen wurden über 
die gesamte Höhe mit fünflagig bewehrtem Textilbeton (Carbongelege siehe Abschnitt 3) 
verstärkt, wobei eine davon eine zusätzliche zweilagig bewehrte Textilbetonschicht am Stüt-
zenkopf und am Stützenfuß erhielt (Bild 8b).  
Die Untersuchung der Tragfähigkeit der Stützen erfolgte weggesteuert mit einer Belastungs-
geschwindigkeit von 0,01 mm/s in einer 10-MN-Säulenprüfmaschine (SCHLADITZ ET AL. 
[22]) der Firma walter+bai ag. Für eine detaillierte Beschreibung der Versuche soll an dieser 
Stelle auf ORTLEPP ET AL. [6] verwiesen werden.  
 
   
       
    fünflagig (Stütze 2 + 3)            Zusatzlagen (Stütze 3) 
(a) Stahlbetonprobekörper 
(a) Reinforced concrete test specimen 
(b) Anordnung der Verstärkung 
(b) Arrangement of the strengthening 
Bild 8: Probekörper für die Stützenversuche 
Fig. 8: Test specimens for column tests 
4.3 Ingenieurmäßiges Berechnungsmodell 
ORTLEPP ET AL. [5] schlagen zur Bemessung des Lasteinleitungsbereiches von mit Textilbe-
ton verstärkten Betonstützen ein zweigeteiltes Modell vor, wobei der größere der beiden 
Werte für die maximal erzielbare Traglast Nu der Stütze maßgebend wird: 
( ),1 ,2max ,u u uN N N=  (2) 
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Der erste Teil Nu,1 beschreibt dabei die Traglaststeigerung aus dem Normalkraftanteil im 
Feinbetonmantel und der zweite Teil Nu,2 die Traglaststeigerung infolge der Umschnürungs-
wirkung der Textilien. Für den Stützenmittelbereich großformatiger stahlbewehrter Stützen 
ergeben sich diese Anteile entsprechend ORTLEPP ET AL. [6] zu: 
( ),1 , ,0, 45u c s fc m cm c netto s cu s fcm fc effN N N N k f A A f Aσ ε= + + = × × + × + × ×  (3) 
( )
2 3
2 1 0,27 5,55 3,51
         
lu lu lu
u m cm c
m cm m cm m cm
s cu s
N k f A




⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞




Der Effekt des Ablösens bzw. Abschälens der Textilbetonschicht im Lasteinleitungsbereich 
wird für die Bestimmung von Nu,1 durch einen zusätzlichen Abminderungsfaktor von 0,6 
berücksichtigt: 
( ),1 , ,0, 27u c s fc m cm c netto s cu s fcm fc effN N N N k f A A f Aσ ε= + + = × × + × + × ×  (5) 
Die Anwendung dieses Ingenieurmodells zur Vorhersage der Stützenbruchlast ist ausführlich 
in ORTLEPP ET AL. [6] beschrieben 
 
4.4 Ergebnisse 
Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse der geprüften Stützen sowie die vorher berechneten Werte. Die 
Referenzstütze zeigte ein Versagen am Stützenkopf. Die mit fünf Lagen textiler Bewehrung 
verstärkte Stütze 2 zeigte ein gleichmäßiges Versagen über die gesamte Höhe der Stütze. Bei 
der Stütze 3, welche mit fünf Lagen und in den Lasteinleitungsbereichen mit sieben Lagen 
textiler Bewehrung  verstärkt war,  trat das Versagen in Stützenmitte ein.  Die Traglaststeige- 
Tabelle 5:  Normalkrafttragfähigkeit der Stützen 
Table 5:  Ultimate load of the specimen 
Lagenanzahl Versuchsergebnis Berechnungsergebnis 1) 
 [kN] [kN] 
unverstärkt 1.737 2.149 2) / 1.801 3) 
5 3.078 2.852 
5/7 3.119 3.134 
1)  Ergebnisse des Instituts für Massivbau, Berechnung siehe ORTLEPP ET AL. [6] 
2)  mit Längsstahlmitwirkung 
3)  ohne Längsstahlmitwirkung 
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rung betrug bei beiden verstärkten Stützen ca. 80 %. Sie setzt sich aus ca. 8 % Verstärkungs-
wirkung infolge des Normalkraftanteils der Feinbetonschicht und ca. 72 % Umschnürungs-
wirkung zusammen. Nach dem Erreichen der von der Umschnürung maximal aufnehmbaren 
Zugspannung versagt das Textil durch Reißen der Fasern. Das Versagen des Versuchskörpers 
erfolgt allmählich. Die mit Textilbeton verstärkten Stützen zeigten eine sehr große Duktilität. 
Mit dem von ORTLEPP ET AL. [5], [6] entwickelten Umschnürungsmodell konnten die expe-
rimentell ermittelten Traglasten der verstärkten Stützen gut vorhergesagt werden (Tabelle 5). 
Das entwickelte Modell bildet somit das Tragverhalten der Verstärkung sehr gut ab.  
5 Zusammenfassung 
Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die erreichbaren Traglasten der mit Textilbeton ver-
stärkten Bauteile mit den entwickelten Berechnungsmodellen recht gut vorhergesagt werden 
können. Während die (meist empirischen) Ingenieurmodelle als Berechnungsergebnis ledig-
lich die Bruchlasten liefern, sind die Modelle der Institute für Mechanik und Flächentragwer-
ke sowie für Statik und Dynamik der Tragwerke geeignet, die gesamten Kraft-Verformungs-
beziehungen vorher zu sagen. Die am Institut für Statik und Dynamik der Tragwerke 
entwickelte fuzzy-stochastische Tragwerksanalyse (STEINIGEN ET AL. [17]) bietet zudem den 
Vorteil, dass unscharfe Eingangsgrößen berücksichtigt werden können.  
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